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RESUMO 

 

A importância de propor soluções para o suprimento de água potável no mundo é 
inquestionável, principalmente em regiões subdesenvolvidas que não tem acesso a 
água tratada, essencial para a sobrevivência humana. Atualmente, 2 bilhões de 
pessoas em todo o mundo sofrem sem acesso a água potável e esse número é 
ainda maior quando se trata de falta de saneamento básico. No Brasil, 21 milhões de 
pessoas, que vivem em áreas rurais, não tem acesso a água tratada e encanada e 
são obrigadas a buscar alternativas em ―poços rasos‖, que são fonte de 
contaminação microbiológica. A desinfecção de água por energia solar é uma 
alternativa eficiente, segura e sustentável. O objetivo da tese é propor novas 
alternativas de desinfecção em águas contaminadas com microrganismos 
patogênicos para pequenas comunidades rurais, comparando a eficiência e utilidade 
prática de dois sistemas de desinfecção solar. Para isto foi utilizado um Disco Solar 
que promove a desinfecção por pasteurização solar e um reator cilíndrico parabólico 
composto (CPC) que promove a desinfecção utilizando a radiação UVA do Sol como 
principal agente. Os experimentos no disco solar demonstraram desinfecção de 
água mineral previamente autoclavada e contaminada com E.coli a concentrações 
iniciais de 106 UFC.mL-1 em fluxo contínuo, alcançando uma temperatura de 60°C, 
produzindo 315 litros de água desinfectada em 5 horas de trabalho. O reator CPC 
construído no Brasil, com volume final de 40 litros foi eficiente para tratar E.coli após 
3 horas, com radiação UVA média de 20 W.m-2 a temperatura de 37°C. Após colocar 
uma tampa de vidro borossilicato entre a parte refletora e o tubo  e fechar as laterais 
com isolamento térmico, a temperatura da água alcançou 44°C e o tempo de 
desinfecção diminuiu para 1 hora, otimizando o sistema de desinfecção do reator. 
Em todos os experimentos, os testes de recrescimento das bactérias foram 
negativos, comprovando a sua eliminação. Os protótipos foram testados ainda com 
água naturalmente contaminada (Raoultella ornithinolytica, Escherichia.coli, Shigella 
sonnei, Klebsiella pneumoniae, Citrobacter freundii, Pseudomonas aeruginosa e 
Pseudomonas oleovorans) proveniente de poços rasos do assentamento Oziel 
Alves. Tanto o disco solar como os reatores CPC foi capaz de promover a 
desinfecção desta água, eliminando todas as bactérias detectadas inicialmente. 
Comparando os dois sistemas, o disco solar possui maior produtividade diária, 
porém menor robustez e necessidade de constante manutenção. Os reatores CPC 
podem ser replicados e devidamente isolados, um volume maior de água diária pode 
ser tratado para que atenda às necessidades básicas de uma comunidade e as 
pessoas possam consumir esta água livre de contaminantes biológicos. 

Palavras-chave: Pasteurização Solar (SOPAS), Desinfecção Solar (SODIS), 

Concentrador Parabólico Composto (CPC), Disco Solar.   



 
 
 

ABSTRACT 

 

 

The importance of proposing solutions for the supply of drinking water in the world is 

unquestionable, especially in underdeveloped regions that do not have access to 

treated water, essential for human survival. Today, 2 billion people worldwide suffer 

from no access to safe drinking water, and that number is even greater when it 

comes to lack of basic sanitation. In Brazil, 21 million people living in rural areas do 

not have access to water and are forced to seek alternatives in "shallow wells," which 

are a source of microbiological contamination. The disinfection of water by solar 

energy is an efficient, safe and sustainable alternative. The objective of the thesis is 

to propose news alternatives of disinfection for water contaminated with pathogenic 

microorganisms used in rural areas comparing the efficiency and practical utility of 

two solar disinfection systems. For this, a Solar Disc was developed that promotes 

disinfection by solar pasteurization and a composite parabolic cylindrical reactor 

(CPC) that promotes disinfection using the Sun's UVA radiation as the main agent. 

The experiments in the solar disk demonstrated disinfection of water with E. coli at 

initial concentrations of 106 CFU.mL-1 in a continuous flow, reaching a temperature of 

60 °C, producing 315 liters in 5 working hours. The CPC reactor built in Brazil, with a 

final volume of 40 liters, was able to treat E.coli in 3 hours with mean UVA radiation 

of 20 W.m-2 at 37 °C. Performing an isolation system, temperature of water reached 

44°C and the disinfection time decreased to one-hour Reactor optimizing the 

disinfection system. The prototypes were also tested with naturally contaminated 

water (Raoultella ornithinolytica, Escherichia.coli, Shigella sonnei, Klebsiella 

pneumoniae, Citrobacter freundii, Pseudomonas aeruginosa e Pseudomonas 

oleovorans) coming from shallow wells of the Oziel Alves settlement. Both the solar 

disk and the CPC reactors were able to promote the disinfection of this water, 

eliminating all the bacteria detected initially. Comparing these two systems, the solar 

disk has higher daily productivity, but less robustness and need for constant 

maintenance than CPC. CPC reactors can be replicated and properly isolated, a 

larger volume of daily water can be treated to meet the basic needs of a community. 

Keywords: Solar Pasteurization (SOPAS), Solar Disinfection (SODIS), Compound 

Parabolic Concentrator (CPC), Solar Disc. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A disponibilidade de água doce é vital para a sobrevivência e saúde humana, 

afetando o consumo individual, a produção de alimentos, a produção de energia, a 

atividade industrial, e o funcionamento de toda economia global, bem como a 

sobrevivência de outros animais, plantas e ecossistemas naturais. Assim, os 

recursos hídricos estão sob atenção crescente em todo o mundo pois, a quantidade 

de água doce na terra é limitada (WHO, 2019).  

Cerca de 71 % da superfície da Terra é coberta por água, porém apenas 2,5 

% é água doce, e desta pequena proporção de água doce, apenas 1 %, menos de 

0,007% de toda a água do mundo está acessível, o restante encontra-se 

indisponível em geleiras ou subsolo. A escassez de água, devido a catástrofes 

naturais, poluição ou má gestão da água, pode trazer graves consequências 

(UNICEF, 2009; FELBAB-BROWN, 2017). 

A Assembleia Geral da ONU reconhece explicitamente o direito humano à 

água e ao saneamento básico, ou seja, todos têm direito a água suficientemente 

segura, aceitável e acessível para uso pessoal e doméstico. Segundo as Nações 

Unidas, o consumo de água cresceu mais de duas vezes a taxa de crescimento da 

população no século passado. Estima-se que em 2025, um terço da população 

mundial viverá em áreas com escassez de água como resultado do mau uso, do 

crescimento populacional e das mudanças climáticas (WHO/UNICEF, 2015).  

A disponibilidade da água também é altamente dependente da sua qualidade. 

Água de má qualidade pode não servir para diferentes usos, e o custo do tratamento 

pode tornar sua utilização inviável.  Apesar de grandes esforços nas últimas 

décadas para melhorar os serviços de saneamento básico e acesso à água segura, 

663 milhões de pessoas no mundo dependem de fontes de água não tratadas, 

incluindo 159 milhões de pessoas que usam águas superficiais e utilizam água de 

poços rasos, que aumentam a probabilidade de contrair doenças transmitidas pela 

água (UN, 2019;  WHO, 2017 ). 
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Pelo menos 1,8 bilhão de pessoas no mundo ainda usam uma fonte de água 

potável contaminada com matéria fecal. A água contaminada e o saneamento 

deficiente estão ligados à transmissão de doenças como cólera, diarreia, disenteria, 

hepatite A, febre tifóide e poliomielite. A diarreia é a doença mais conhecida ligada a 

alimentos e à água contaminados. (WHO, 2017).  

No Brasil, as redes coletoras de esgotos alcançam 61,4% da população 

urbana brasileira, restando 65,1 milhões de pessoas nas cidades do País que não 

dispõem de sistema coletivo de esgotos sanitários. Nem todo esgoto coletado é 

conduzido a uma estação de tratamento. A parcela atendida com coleta e tratamento 

dos esgotos representa 42,6% da população urbana total. Desse modo, 96,7 

milhões de pessoas não dispõem de tratamento coletivo de esgotos (AGÊNCIA 

NACIONAL DE ÁGUAS, 2018).   

Os dados citados acima, nos obrigam a dar uma atenção especial em como a 

qualidade da água utilizada por essas pessoas, que não contam com água potável 

em seu abastecimento, se tornam suscetíveis a utilizar água com grande número de 

patógenos de forma comum. A energia solar pode vir a ajudar na redução deste 

problema. Os valores de irradiação solar global incidente no território brasileiro são 

em média de 1.500 a 2.500 kWh.m-2, sendo superiores a maioria dos países da 

União Europeia (900 a 1.500 kWh.m-2), onde existem vários projetos para 

aproveitamento dos recursos solares, com incentivos governamentais, inclusive no 

tratamento de água (PEREIRA et al., 2006).  

Existem inúmeros sistemas de tratamento de água disponíveis para desativar 

patógenos. Esses sistemas garantem que a água fornecida atenda aos padrões 

nacionais e internacionais. No entanto, os custos de infraestrutura, operação, 

manutenção e fornecimento não chegam a todos. 

É de vital importância um sistema que não dependa unicamente de insumos 

químicos ou elétricos, mas sim de forma passiva, como é o caso da energia coletada 

do sol. Cada método tem vantagens e desvantagens que precisam ser consideradas 

ao projetar sistemas de tratamento de água para uma aplicação específica. Esta 

tese está focada em aplicações de desinfecção de água utilizando energia solar em 
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comunidades carentes de saneamento básico e água tratada, onde há falta de 

recursos técnicos e materiais. 

 

2.  OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL 

 

Propor alternativa de desinfecção para águas contaminadas com 

microrganismos patogênicos em pequenas comunidades, comparando a eficiência e 

utilidade prática do sistema de pasteurização solar utilizando o Disco Solar com o 

sistema de desinfecção solar por radiação UVA utilizando um reator CPC.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1 - Avaliar a desinfecção de uma água contaminada artificialmente com E.coli 

utilizando o sistema SOPAS no Disco solar e SODIS no Reator CPC  

2 - Otimizar os parâmetros de descontaminação, através das variáveis de 

intensidade luminosa e vazão hidráulica, além da avaliação do tempo de residência 

da água e temperatura no reator de concentração do Disco Solar. 

3 – Identificar bactérias cultiváveis presentes em águas subterrâneas contaminadas 

da região Norte Fluminense para posterior aplicação nos sistemas solares 

desenvolvidos neste trabalho. 

4- Comparar a eficiência do sistema CPC e Disco Solar com água mineral 

artificialmente contaminada com E.coli  e com água de poços rasos coletada no  

assentamento Oziel Alves localizado em Campos dos Goytacazes.   
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

  

3.1 ÁGUA E SAÚDE 

 

O mecanismo de transmissão mais comum de doenças é através da ingestão 

de água contaminada, em que as infecções são causadas por patógenos de origem 

animal ou humana. Estes são transmitidos pela via feco-oral, ou seja, são 

excretados nas fezes dos indivíduos infectados e ingeridos na forma de água 

contaminada (WHO, 2015). 

Esses microrganismos patogênicos são divididos em bactérias, vírus e 

protozoários (BAIRD E CANN, 2011). Em estudos recentes King et al., (2017), 

realizaram análises de água em 25 estações de tratamento de água potável nos 

Estados Unidos. Eles analisaram os protozoários Giardia e Cryptosporidium (Método 

EPA 1623); os fungos Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger e Aspergillus terreus 

(quantitativo PCR [qPCR]); e a bactéria Legionella pneumophila (qPCR), 

Mycobacterium avium, Mycobacterium avium subespécie paratuberculosis e 

Mycobacterium intracellulare (qPCR e cultura). Todas as três micobactérias foram 

encontradas em 36% das amostras de água tratada, os outros microrganismos 

testados não foram identificados.  

Casos de infecção por Escherichia coli associada à água contaminada sub-

tratada e especialmente da água de abastecimento público, têm sido relatados 

(SWERDLOW et al., 1992; CHALMERS et al., 2009). Bovinos infectados em 

fazendas são suspeitos de causar contaminação da água com E. coli (JOHNSON et 

al., 2007) e água de irrigação tem sido relatada como sendo uma fonte de 

contaminação (WATCHEL et al., 2002a; 2002b). Um estudo realizado por Kerr et al. 

(1999) determinaram que a E. coli O157: H7, foi capaz de sobreviver por longos 

períodos na água mineral engarrafada comercialmente. Escherichia coli O157: H7 é 

uma bactéria enterohemorrágica e foi reconhecida como um importante patógeno 

vinculado a doenças alimentares (MITTESLTAEDT, 2006). 

A Tabela 1, adaptado do guia de qualidade da água potável (WHO, 2010), 

fornece uma lista de vários patógenos transmitidos pela água associados a fontes de 

água potável inseguras. Eles têm diferentes características em relação à 
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significância para a saúde, infectividade e persistência em água e os efeitos sobre o 

hospedeiro são diversos em características, comportamento e resistência, 

dependendo do tipo de microrganismo. A população mais vulnerável a água potável 

contaminada são pessoas idosas ou crianças. 

 
Tabela 1 - Patógenos transmitidos através da água (adaptada de WHO, 2010). 

Microrganismo patógeno 
Significância 

para a saúde
a Infectividade

b 

Persistência 

em Águac 

Bactérias 

Burkholderia pseudomallei Alta Baixa Pode multiplicar 

Campylobacter jejuni, C. coli Alta Média Moderada 

Escherichia coli – Patogênica Alta Baixa Moderada 

E. coli – Enterohaemorrhagic Alta Alta Moderada 

Francisella tularensis Alta Alta Longa 

Legionella spp. Alta Média Pode multiplicar 

Leptospira Alta Alta Longa 

Mycobacteria (nontuberculous) Baixa Baixa Pode multiplicar 

Salmonella Typhi Alta Baixa Moderada 

Other salmonellae Alta Baixa Pode multiplicar 

Shigella spp. Alta Alta Curta 

Vibrio cholerae Alta Baixa Curta 

Vírus 

Adenoviruses Média Alta Longa 

Astroviruses Média Alta Longa 

Enteroviruses Alta Alta Longa 

Hepatitis A virus Alta Alta Longa 

Hepatitis E virus Alta Alta Longa 

Noroviruses Alta Alta Longa 

Rotaviruses Alta Alta Longa 

Sapoviruses Alta Alta Longa 

Protozoários 

Acanthamoeba spp. Alta Alta Pode multiplicar 

Cryptosporidium hominis/ 

parvum 

Alta Alta Longa 

Cyclospora cayetanensis Alta Alta Longa 

Entamoeba histolytica Alta Alta Moderada 

Giardia intestinalis Alta Alta Moderada 

Naegleria fowleri Alta Média Pode multiplicar 
a
 Considera a incidência e severidade da doença. 

b
 Evidências epidemiológicas em relação à quantidade de organismos. Alta 1-10

2
 ; Média 10

2
 -10

4
 ; 

Baixa > 10
4
. 

c Detecção do período para estágio infectivo em água a 20ºC: Curto até 1 semana; Moderado de 1 
semana a 1 mês; Longa mais de 1 mês. 
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A Tabela 2 fornece informações sobre as enfermidades e sintomas que esses 

microrganismos podem causar quando transmitidos pela água. 

 

.  

Tabela 2 - Enfermidades causadas pela ingestão de água contaminada por microrganismos 
patogênicos. 

Doença Sintomas  Patógeno 

Campilobacteriose Diarreia com perda de sangue Campylobacter sp. 

Gastroenterite Diarreia, vômitos e dores abdominais Escherichia coli 

Salmonelose Diarreia, cólica abdominal e febre Salmonella sp. 

Desinteria 
Diarreia com perda de sangue 

frequente 
Shigella spp. 

Cólera Diarreia severa Vibrio cholerae 

Yernose Febre, diarreia e dor abdominal Yersinia spp. 

Hepatite viral Hepatite Vírus Hepatite A e E 

Poliomielite e outras Vários Enterovírus 

Criptosporidiose Diarreia prolongada Cryptosporidium sp. 

Giardíase 
Dores abdominais, diarreia e perda de 

peso 
Giardia sp. 

Toxoplasmose Febre e malformação de feto Toxoplasma gondii 

Fonte: Adaptado de HUNTER, 2003. 

 

Existem várias diretrizes sobre o controle e monitoramento microbianos que 

fornecem informações sobre o alvo mais adequado para garantir água potável. As 

diretrizes de água mais relevantes são estabelecidas pela OMS (Organização 

Mundial da Saúde), EPA (Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos) e no 
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Brasil, pelo Anexo XX da portaria de consolidação nº 5 do Ministério da Saúde de 03 

de outubro de 2017 (resumido na Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Padrão microbiológico da água para consumo humano para OMS, EPA e Brasil 

Patógenos OMS EPA Ministério Saúde 

Coliphages (vírus) 
 

Indicador para a 
efetividade da 
desinfecção e 
remoção física 

99,99% mortos/ 
inativos 

----a 

Escherichia coli ou 
termotolerantes 
 

Ausência em 100mL ----a 
Ausência em 100mL 

Coliformes Totais 

Indicador de limpeza 
e integridade dos 
sistemas de 
distribuição 

Não mais que 5% do 
total de amostras 
analisadas em 1 
mês 

Ausência em 100mL 

Contagem de 

heterotróficos 

Indicador de eficácia 
do processo de 
desinfecção 
bacteriana e da 
limpeza e 
integridade dos 
sistemas de 
distribuição. 

Não mais que 500 
colônias de 
bactérias por mL 

Limite de 500 

UFC/ml 

Cryptosporidium 
 

----a 

99% mortos/ inativos ----b 

Giardia lamblia 
 

----a 
99% mortos/ inativos ----b 

a
 – Não apresenta indicação de valores  

b
 - média geométrica anual maior ou igual a 1.000 Escherichia coli/100mL deve-se realizar 

monitoramento 

Fonte: Adaptado (US EPA, 2012; WHO,2010; BRASIL, 2011). 

 

Rosa et al. (2004) realizaram um estudo de qualidade microbiológica de água 

de poços rasos provenientes de áreas rurais do município de Campos dos 

Goytacazes. Eles analisaram a água proveniente de 67 poços subterrâneos 

coletados, e encontraram coliformes totais em 70,15% das amostras, coliformes 

fecais em 44,78% e E.coli em 28,36% das amostras analisadas. Portal et al. (2019) 

realizaram análise de parâmetros físico-químicos e bacteriológicos e resíduos de 

pesticidas em amostras de água coletadas em poços rasos no assentamento Zumbi 
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dos Palmares em Campos dos Goytacazes e encontraram coliformes totais e fecais 

na maioria das amostras e, em alguns casos, valores muito altos (2.400 UFC.mL-1). 

 

3.2 DESINFECÇÃO DE ÁGUA 

 

Existe um número grande de métodos de tratamento de água comprovados 

para a remoção ou inativação de agentes patogénicos microbianos em água. O 

objetivo dos processos de desinfecção é a inativação ou destruição de 

microrganismos indesejáveis, capazes de produzir doenças, presentes na água. O 

processo não implica necessariamente na destruição completa de todas as formas 

vivas presentes (esterilização), embora muitas vezes o processo de desinfecção seja 

levado até o ponto de esterilização (MEYER, 1994). Os processos de desinfecção 

de água podem ocorrer através de processos físicos como alteração na temperatura, 

filtração e utilização de radiação ultravioleta (UV), ou podem ocorrer através de 

processos químicos como cloração e ozonização. 

Alguns dos processos mais comuns utilizados em áreas com escassez de 

água potável são resumidos na Tabela 4 (UNICEF, 2009; WHO, 2010).  

 

Tabela 4 - Métodos para o tratamento de água potável ao nível doméstico, adaptado (UNICEF, 2009; 

WHO, 2010). 

Método Disponibilidade 

e Praticidade 

Dificuldade 

Técnica 

Custoa Eficiênciab 

Cloração Alta para 

moderadac 

Baixa para 

moderada 

Baixo Alta 

Filtração Variadad Baixa para 

moderada 

Baixo para 

moderadod 

Variadad 

Floculação Moderada Moderada Baixo para 

moderadoe 

Variadae 

Fervura Variadaf Baixa para 

moderada 

Moderado 

para altof 

Alta 

Ultravioleta Variadag Baixa para Alto Alta 
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moderada 

Desinfecção 

Solar 

Alta Baixa para 

moderada 

Baixo Alta 

a
 Classificação por preço unitário (euro/m

3
): Baixa < 0,5; Moderado 0,5-2; Alto > 2 

b
 Estimativas de eficácia microbiana em reduções de ordem de magnitude ou log10 de 

patógenos transmitidos pela água: Baixa <1 log10 (< 90%); Moderado 1-2 log10 (90-99%); Alto 
> 2 log10 (> 99%). 

c
 A geração de gás no local é uma dificuldade, mas a produção química por acidificação do 

cloreto ou clorito é simples se forem fornecidos dispositivos e instruções de medição. 

d
 A praticidade, a disponibilidade, o custo e a eficácia microbiana dependem do meio filtrante 

e da sua disponibilidade: granulado, cerâmico, tecido, etc. A eficácia microbiana também 
depende do tamanho dos poros (alguns são altamente eficientes, > 99% ou > 2-log10 de 
redução). 

e
 Depende do floculante, dose, mistura, condições de sedimentação e faixa de pH. 

f
 Depende do método de aquecimento e da disponibilidade e custo dos combustíveis. 

g
 Depende da disponibilidade e do custo do tipo das lâmpadas, eletricidade, operação e 

necessidades de manutenção (bombas e métodos de limpeza do sistema). 

 

3.2.1 Desinfecção Química 

 A desinfecção química da água é amplamente reconhecida como eficaz, uma 

vez que os desinfetantes químicos alteram os blocos de construção bioquímicos e 

interrompem as ligações das moléculas de superfície, comprometendo as funções 

celulares vitais dos microrganismos (ALFEREZ, 2017). 

 A cloração é o sistema de desinfecção mais utilizado e considerado mais 

econômico. Geralmente o cloro é utilizado na forma líquida (hipoclorito de sódio) ou 

na forma sólida (pastilhas de hipoclorito de cálcio). Este método é bastante eficiente 

na eliminação de bactérias, porém é ineficaz na eliminação de vírus, além dos 

resíduos da cloração permanecerem na corrente filtrada, com graves inconvenientes 

ambientais e de saúde pública (RAMÍREZ-QUIRÓS, 2005). A exposição ao cloro 

destrói efetivamente a parede celular bacteriana, alterando suas propriedades 

bioquímicas e físicas, impedindo, assim, certas funções celulares essenciais 

(VENKOBACHAR et al., 1977). A associação do cloro com algumas substâncias 

orgânicas residuais presentes na água forma os chamados trihalometanos, ou 

compostos orgânicos clorados. Estes compostos podem afetar o sistema nervoso 
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central, o fígado e os rins, além de serem conhecidos como compostos 

cancerígenos (BAIRD e CANN, 2011). 

Na presença de amônia e compostos amoniacais na água, a adição de cloro 

forma compostos clorados ativos, denominados cloraminas. Existem vários relatos 

da literatura sobre danos à saúde ou morte de pacientes submetidos a 

concentrações elevadas de cloro e cloramina. Fluck et al., (1999) relatam um 

aumento da anemia em centros de hemodiálise em pacientes expostos a teores 

elevados de cloramina, em decorrência do aumento das concentrações de cloro nos 

respectivos sistemas públicos de abastecimento de água. 

 A ozonização é também um processo químico utilizado para desinfecção de 

água. Essa técnica pode ser utilizada contra bactérias, vírus e protozoários. Sua 

eficiência é devido ao seu alto potencial de oxidação. Quando em solução aquosa, o 

ozônio pode reagir de forma direta com os microrganismos (POLO-LÓPEZ et al., 

2011). A geração de ozônio deve ser feita no local de tratamento sendo difícil aplicá-

la em comunidades rurais devido à necessidade de uma fonte energética segura e a 

dosagem segura em pequenas escalas. Além disso, o custo é relativamente alto e 

pode ocorrer a geração de compostos indesejáveis como ácidos halogenados, 

aldeídos e outros, caso haja algum residual desse tipo na água a ser tratada 

(SUGANYA; SENTHIL KUMAR, 2018). 

 

3.2.2 Filtração 

A filtração envolve a remoção física de sólidos suspensos, incluindo 

microrganismos, da água por uma combinação de exclusão de tamanho e adsorção. 

As formas mais comuns de filtração incluem tecidos, areia, rochas porosas e 

cerâmicas. Além disso, membranas avançadas especialmente configuradas para 

aplicações de pressão gravitacional também são utilizadas, desenvolvendo 

microfiltração, ultrafiltração, nanofiltração e osmose reversa (PLAKAS et al., 2016). 

A técnica de filtração é eficaz contra bactérias, protozoários e vírus, mas é 

limitada ao tamanho dos poros. É uma tecnologia simples e tem uma melhoria visual 

na água tratada. No entanto, requer manutenção e limpeza dos filtros 

constantemente (LEONG et al., 2017).  



32 
 
 

 

 

3.2.3 Floculação 

A floculação é um método que emprega elementos naturais ou químicos para 

coagular ou precipitar partículas suspensas, incluindo microrganismos, aumentando 

sua sedimentação. Normalmente, o reagente floculante induz microrganismos 

suspensos e maiores, como protozoários, para se ligarem uns aos outros e se 

depositarem no fundo do vaso de água, e o desinfetante para inativar os 

microrganismos menores, como bactérias e vírus (GHIMICI; NICHIFOR, 2018). 

 

3.2.4 Fervura 

A fervura ou aquecimento com combustível é a técnica mais comum e 

eficiente de desinfecção de água, com uma estimativa de 1,1 bilhão de pessoas 

relatando que geralmente fervem a água antes de beber (ROSA; MILLER; CLASEN, 

2010). Este tipo de desinfecção provou-se ser eficaz contra todos os tipos de 

patógenos transmitidos pela água, até mesmo os esporos bacterianos e cistos de 

protozoários que mostraram resistência à desinfecção química ou vírus que são 

muito pequenos para serem removidos mecanicamente por filtração. A ebulição 

pode ser usada em águas turvas ou com alto conteúdo de diversos constituintes 

dissolvidos (THERMAL et al., 2011). 

 

3.2.5 Radiação Ultravioleta e Solar 

O processo que é conhecido como "desinfecção por UV" deve ser chamado 

de "desinfecção por UVC" porque usa o efeito germicida da radiação monocromática 

a 254 nm de comprimento de onda e outros comprimentos de onda próximos 

(GIANNAKIS et al., 2018a; KÜHN et al., 2003; WU et al., 2018). Consiste apenas na 

exposição da água à radiação das lâmpadas UVC (GIANNAKIS et al., 2018a). A luz 

UVC inativa organismos microbianos alterando seus ácidos nucléicos e proteínas, o 

que prejudica sua ligação celular e inibe sua capacidade de se replicar. É eficaz 

contra vírus, bactérias e protozoários e é simples de usar, embora sua eficiência 
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depende fortemente das propriedades ópticas da água a ser desinfectada e do 

tempo de exposição.  

No entanto, a desinfecção por UV requer uma manutenção profissional e um 

fornecimento de eletricidade confiável, de modo que sua aplicação nos países em 

desenvolvimento é limitada e possui maior custo. Água turva precisa de um pré-

tratamento como filtração ou floculação e é muito comum a recontaminação após o 

tratamento, a menos que a água seja armazenada com segurança (NIE et al., 2016). 

Dos métodos apresentados na Tabela 4, a desinfecção de água por energia 

solar apresenta a vantagem de ser um método que não utiliza de insumos químicos 

em comparação com a cloração e floculação, apresenta uma praticidade maior que 

a filtração, quando se pensa em saturação e troca de filtro utilizado; não necessita 

de consumo de combustível quando comparado com a fervura e é de baixo custo 

quando comparado a utilização de uma fonte como lâmpadas ultravioletas.  

A desinfecção de água utilizando energia solar está citada na literatura 

baseada em dois métodos diferentes: SODIS (Solar Disinfeccion), que utiliza a 

radiação ultravioleta do sol em conjunto com a temperatura para promover a 

desinfecção (MCGUIGAN et al., 2012); (CASTRO-ALFÉREZ; POLO-LÓPEZ; 

FERNÁNDEZ-IBÁÑEZ, 2016); (CASTRO-ALFÉREZ et al., 2017);(MALATO et al., 

2016); (GIANNAKIS et al., 2016a); (PÉREZ; PULGARÍN, 2015) e SOPAS (Solar 

Pasteurization), que utiliza a energia solar concentrada para elevar a temperatura da 

água e promover a desinfecção por pasteurização (AMSBERRY et al., 2012); 

(REYNEKE, 2017); (REYNEKE et al., 2016); (CARIELO et al., 2017); (DOBROWSKY 

et al., 2015); (DOMINGOS et al., 2019). Os dois métodos serão descritos 

detalhadamente, após uma breve introdução sobre o sol e sua energia. 

 

3.3 O SOL 

 

Em locais sem acesso a água tratada, o Sol pode ser utilizado como o 

principal agente letal importante de microrganismos na desinfecção da água, seja 
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através do aumento de temperatura ou por ação direta da radiação, como uma 

forma barata, segura e eficiente.  

O Sol é uma esfera de matéria gasosa com um diâmetro de 1,39 x 109 m. Ele 

está cerca de 1,5x108 km de distância da Terra, o que faz com que a energia solar 

viaje 8 minutos e 20 segundos para atingir o nosso planeta. O Sol tem uma 

temperatura efetiva de corpo negro de 5760 K. A produção total de energia do Sol é 

de 3,8x1020 MW e, essa energia irradia em todas as direções. A terra recebe apenas 

uma pequena fração da radiação total emitida, igual a 1,7.1014 kW; no entanto, 

mesmo com essa pequena fração, estima-se que 84 min da radiação solar seja igual 

à demanda mundial de energia por um ano (KALOGIROU, 2014).   

O Sol emite energia em todos os comprimentos de onda do espectro 

eletromagnético, permeados pelas diversas linhas de absorção. De toda energia 

emitida, 44% se concentra entre 400 e 700 nm, denominado espectro visível de 

energia. O restante é dividido entre radiação ultravioleta (< 400 nm) com 7%, 

infravermelho próximo (entre 700 e 1500 nm) com 37% e infravermelho (> 1500 nm) 

com 11%. Menos de 1% da radiação emitida concentra-se acima da região do 

infravermelho, dando origem às micro-ondas, ondas de rádio, e abaixo da região 

ultravioleta, como raios-X e raios gama (SANTOS, 2013). 

A Figura 1 ilustra os tipos de radiação solar que atingem a superfície da terra. 

Da irradiância solar total que incide no topo da atmosfera, cerca de 29% é refletida 

diretamente nesta camada, outros 23% poderão ser absorvidos ou refletidos 

também na atmosfera. Apenas os 48% restantes  que incidem na superfície terrestre 

são absorvidos (TORRES, 2012).  
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Figura 1 - Tipos de Radiação solar 

 

Fonte: Adaptada de (TORRES, 2012) 

 

A radiação solar média anual que chega ao topo da atmosfera da Terra é em 

torno de 1366 W.m-2 (assim chamada "constante solar") com uma variação de ± 3% 

devido à forma de elipse da órbita da Terra. A radiação solar média anual recebida 

globalmente é um quarto da irradiação solar total, ou seja, 342 W.m-2 (KIEHL E 

TRENBERTH, 1997). No entanto, a radiação solar é atenuada à medida que os raios 

do Sol passam pela atmosfera. Algumas das perdas de energia são devidas ao 

albedo da Terra, que é a capacidade da superfície de refletir a energia solar. Por fim, 

apenas 48% (168 W.m-2) atinge a superfície da Terra. 

A energia solar pode ser dividida em dois componentes, radiação direta e 

radiação difusa. A radiação direta é constituída pelos raios que vêm diretamente do 

sol. A radiação difusa vem de diferentes direções, ou seja, a luz é espalhada por 

Absorvido na Atmosfera

Absorvido na Superfície

Refletido

Chegada da Radiação na Terra
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partículas atmosféricas na superfície da Terra que modificam a direção original da 

luz solar. A soma dos dois componentes (direta e difusa) é a radiação global que 

atinge a superfície da Terra. Como a Terra é continuamente exposta à radiação 

solar, a intensidade desta radiação depende principalmente do ângulo de incidência 

da luz solar que é determinado pela latitude, a estação e a hora do dia 

(RAMALINGAM; INDULKAR, 2017). 

Com relação ao posicionamento solar, pode ser observado a partir da Terra, 

que o caminho do Sol no céu varia durante todo o ano. Isso se deve ao movimento 

de translação da Terra em torno do Sol, que descreve uma trajetória elíptica com 

uma pequena excentricidade. O eixo terrestre em relação ao plano normal à elipse 

apresenta uma inclinação de aproximadamente 23° 45´. Essa inclinação, juntamente 

com o movimento de translação dá origem às estações do ano (RODRÍGUEZ 

GÓMEZ et al., 2018). A Figura 2 ilustra esse movimento, com a representação das 

estações do ano para o hemisfério Sul.  

 

Figura 2 - Movimento da Terra em torno do Sol e as estações no hemisfério Sul. 

 

Fonte:(RODRÍGUEZ GÓMEZ et al., 2018)  

 

O movimento do Sol mais conhecido é o movimento que acontece ao longo 

de um dia, formando um arco que alcança seu ponto mais alto ao meio-dia. De 

acordo com as estações do ano, o ponto nascente e ponto poente do Sol mudam, 

movendo-se gradualmente no sentido setentrional (ao norte), ao longo do horizonte. 

A Figura 3 mostra este movimento para uma localização no hemisfério sul. 
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Figura 3 - Mudança anual na posição solar no céu para o hemisfério sul 

 

Fonte: (KALOGIROU, 2014) 

 

Uma questão importante para estimar a radiação solar incidente em uma 

localidade é o conhecimento da posição do Sol em relação a um ponto na Terra. 

Quando se trabalha com sistemas de aproveitamento solar é imprescindível o 

conhecimento do posicionamento solar para o máximo aproveitamento do sistema. 

Segundo Petit (2008), dois ângulos especificam a localidade do Sol no espaço: o 

azimute solar (z) e a altura solar (α). O azimute solar é o ângulo formado entre a 

projeção dos raios solares no plano horizontal e o eixo norte-sul, a partir do sul. Este 

ângulo pode variar entre +180° e –180°. A altura solar é o ângulo entre o raio solar e 

a projeção do mesmo sobre o plano horizontal. Segundo Kalogirou (2014), além dos 

ângulos z e α, há, também o ângulo do zênite solar (φ), que é aquele formado entre 

os raios do sol e a vertical (Figura 4). 
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Figura 4 - Caminho aparente do Sol no céu, durante o dia (nascente e poente) 

 

Fonte: (PETIT, 2008) 

 

3.4 DESINFECÇÃO SOLAR DE ÁGUA (SODIS) 

 

O efeito bactericida da luz solar foi observado a 142 anos atrás (DOWNES; 

BLUNT, 1877), porém demorou 100 anos para a primeira aplicação da luz solar 

como desinfectante de água pelo processo SODIS, onde Acra e colaboradores 

usaram radiação solar para inativar agentes patogênicos em soluções de reidratação 

oral (ACRA et al., 1980). O EAWAG (Instituto Federal Suíço de Ciência e Tecnologia 

Aquática) /SANDEC (Departamento de saneamento e água para países em 

desenvolvimento) iniciou a divulgação a nível mundial do SODIS visando promover 

este método em áreas onde a água potável é indisponível. Desde 1999 foram 

lançadas iniciativas locais e atividades do SODIS em vários países da América 

Latina, como também na Indonésia, Sri Lanka, Índia, Nepal, Paquistão, Uzbequistão, 

Quênia, África do Sul e Angola.  

Este método consiste simplesmente em colocar a água contaminada em 

recipientes transparentes de plástico (normalmente garrafas de bebidas de 
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polietileno de 2 L) que são expostas ao sol. Dependendo da irradiância solar e da 

sensibilidade dos agentes patogênicos, os tempos de exposição necessários para 

atingir o nível desejado de desinfecção podem variar de 6 a 48 horas 

(EAWAG/SANDEC, 2002; MCGUIGAN et al., 2012). Cientistas da EAWAGA 

reportaram que para que se torne realmente eficiente o processo SODIS, a partir de 

uma água com temperatura em cerca de 30°C, será exigida uma intensidade de 

radiação solar de pelo menos 500 W.m-² com 5 horas de exposição solar 

(EAWAG/SANDEC, 2002). A Figura 5 mostra os passos do processo SODIS para 

desinfecção Solar. 

 

Figura 5 - Descrição gráfica da técnica SODIS 

 

Fonte: (MCGUIGAN et al., 2012) 

O principal efeito do processo SODIS é a redução da carga de agentes 

patogênicos na água, alcançada pelo efeito da junção do aquecimento solar térmico 

e a ação de fótons UV em microrganismos, que é reconhecido como um efeito 

sinérgico entre ambos os fatores. A técnica é muito simples de usar e de baixo custo 

com mínima probabilidade de recontaminação. Ela também é eficaz contra vírus, 

bactérias e protozoários, embora dependa fortemente das condições climáticas e da 
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natureza do microrganismo.(RAZZOLINI et al., 2016); (PÉREZ; PULGARÍN, 2015); 

(CASTRO-ALFÉREZ et al., 2017). 

 

3.4.1 Danos Celulares Induzidos pela Radiação Solar 

A radiação solar atua como o principal agente letal na desinfecção da água. A 

radiação ultravioleta pode ser dividida em UVA, UVB e UVC, UV (UVC de 200 a 280 

nm, UVB de 280 a 320 nm e UVA de 320 a 400 nm). Cada faixa de UV pode gerar 

diferentes danos dentro da célula de acordo com seu comprimento de onda e são 

representados na Figura 6. 

 

Figura 6 - Principais danos biológicos causados pelos diferentes espectros de UV 

 

Fonte: (MALATO et al., 2009) 

 

O UVC é a radiação UV mais energética e letal das células devido à absorção 

máxima pelo DNA (ácido desoxirribonucleico), aproximadamente 260 nm. As células 

irradiadas por UVC geram dímeros de pirimidina e de purina que eventualmente 

levam ao rompimento da fita de DNA e à inativação posterior das células. Além 

disso, o UVC também gera danos proteicos, pois absorvem a luz principalmente a 
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200 nm, seguindo até 220 nm, principalmente devido à presença da ligação 

peptídica [-C(O)-NH-]. No entanto, o UVC não atinge a superfície da Terra porque é 

principalmente absorvido na estratosfera pela camada de ozônio (KÜHN et al., 

2003). 

O efeito germicida UVB é 100-1000 vezes mais eficiente contra a inativação 

microbiana do que o UVA e também pode levar a alterações no DNA (GIANNAKIS et 

al., 2016b). Os principais foto-produtos gerados de DNA pela absorção de luz UVB 

são: 

 Dímeros de ciclobutano-pirimidina (CPD), formados pela excitação das 

bases de pirimidina (citosina ou timina). 

  Dímeros 6,4-Pirimidina-pirimidona, formado pela excitação de bases 

de pirimidina para o estado de singlet e a reação com outras bases de 

pirimidina. A absorção adicional da luz UV (A ou B) pode gerar 

isômeros de valência Dewar que inibem a replicação do DNA.  

 Fotoprodutos de pirimidina monomérica (citosina), formado pela 

excitação de compostos monoméricos de citosina para o estado 

singlet e uma adição nucleofílica de água. 

 Fotoprodutos à base de purinas (adenina ou guanina) podem absorver 

a luz UVB de maneira similar às bases de pirimidina gerando isômeros 

de valência Dewar 

Além disso, algumas proteínas podem absorver a luz UVB, embora sua 

absorbância máxima pertença à região UVC. Alguns dos aminoácidos que absorvem 

a luz UVB são os resíduos triptofano (Trp), tirosina (Tyr), fenilalanina (Phe), histidina 

(His) e cisteína (Cys). Outro alvo importante é a enterobactina. É um poderoso 

agente quelante de ferro cujo pico de absorção ocorre em 316 nm, o que resulta em 

um aumento da concentração de ferro sob luz UVB (DAVIES, 2003). 

A radiação UVB muitas vezes não é levada em consideração quando se trata 

de desinfecção solar SODIS, pois os materiais dos quais são feitos os vasos 

receptores, PET (Politereftalato de Etila) ou vidro borossilicato, filtram este tipo de 

radiação  (GIANNAKIS et al., 2018b). 
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A radiação UVA é o principal comprimento de onda que causa a inativação 

bacteriana durante a exposição solar da água para a técnica SODIS. Embora 

possam ocorrer diferenças nos comprimentos de onda UVA absorvidos entre os 

materiais que transportam a água tratada, a maior fração desses comprimentos de 

onda será transmitida. No geral, os efeitos diretos do UVA podem ser caracterizados 

como menos prejudiciais, em comparação com o resto dos comprimentos de onda 

da luz UV, mas a absorção direta pelo DNA, proteínas e outras estruturas é notável 

e será discutida em seguida (GIANNAKIS et al., 2016b; NAHIM-GRANADOS; 

SÁNCHEZ PÉREZ; POLO-LOPEZ, 2017; ORTEGA-GÓMEZ et al., 2014). 

A radiação UVA também está envolvida na formação de isômeros de valência 

de dímeros de ciclobutano-pirimidina (CPD) e isômero Dewar. Besaratinia et al., 

(2005) provaram que a radiação UVA pode induzir a formação da CPD até 365 nm 

com formação simultânea de foto-produtos de 6,4-Pirimidona-pirimidina. No caso da 

formação de isômeros de Valência de Dewar, o pico de absorção para a sua 

formação é de cerca de 320 nm como indicado na Figura 7 (GIANNAKIS et al., 

2016b). 

Figura 7 - Modificações estruturais químicas do DNA durante a exposição à luz solar. Formação de 

CPDs, 6,4- Pirimidina Pirimidona e isômeros de valência de Dewar. 

 

Fonte: Adaptado (GIANNAKIS et al., 2016b) 
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Embora os CPDs sejam formados em uma proporção mais alta do que os 

outros produtos, a luz UVA é responsável por uma série de outras reações, ou seja, 

reações de foto-oxidação Tipo I e Tipo II. As reações do Tipo I são processos de 

oxidação de um elétron em que as bases de DNA são os doadores de elétrons, 

principalmente, a guanina. Esta reação induz a formação de espécies de oxigênio 

reativo (ROS) pela geração de radicais superóxido que é o promotor de peróxido de 

hidrogênio e radicais hidroxila. As reações de Tipo II envolvem a formação de 

oxigênio singlet e a transformação de bases de DNA em estereoisômeros instáveis. 

Os danos acumulados induzidos por ROS são considerados como um agente 

principal de dano produzido pela radiação solar. Essas espécies foram comprovadas 

por induzir peroxidação de lipídios, oxidação de proteínas, danos de DNA pela 

formação de dímeros de pirimidina, ou geração de quebras de uma única 

linha(GOODSELL, 2001). 

As reações tipo II devem ser separadas em duas categorias, reações 

secundárias (ânion radical superóxido) e reações principais (relacionadas ao 

oxigênio singlet), dependendo das propriedades químicas do facilitador. Na Figura 8, 

pode-se ver que o dano nessa categoria de reações é resultado da absorção de luz 

pelos fotossensibilizadores e da excitação ao estado de singlet (1sens*). Através do 

cruzamento intersistema, a geração de estados tripletos é induzida (3sens*), então a 

transferência de energia para o oxigênio molecular é maior e, portanto, a produção 

subsequente de ROS (Espécies Reativas de Oxigênio). O principal facilitador da 

transferência de elétrons é a guanina, que tem alta reatividade com oxigênio singlet. 

As habilidades de fotossensibilização da guanina também não devem ser excluídas; 

a foto-oxidação do DNA aparece com mais frequência como 8-oxo-7,8-di-

hidroguanina (8-oxoGua) (GIANNAKIS et al., 2018c). 
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Figura 8 - Diferentes vias iniciadas a partir da radiação UVB e UVA do Tipo I e II. 

 

Fonte: Adaptado (GIANNAKIS et al., 2016b)  

A fim de elucidar os mecanismos de inativação iniciados pela luz, as 

diferentes ROS produzidas e sua relação com as frações funcionais da célula, bem 

como, os alvos de danos em vias indiretas serão analisados nos próximos itens. 

 

3.4.2 Espécies Reativas de Oxigênio (ROS) 

  

Oxigênio (O2) intracelular pode sofrer processos de redução de elétrons 

(Figura 9) gerando espécies de oxigênio parcialmente reduzidas que são mais 

reativas do que o próprio oxigênio molecular e são conhecidas como Espécies 

Reativas de Oxigênio (ROS) (CASTRO-ALFÉREZ; POLO-LÓPEZ; FERNÁNDEZ-

IBÁÑEZ, 2016). 
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Figura 9 - Estados de Oxidação do Oxigênio 

 

Fonte:(MALATO et al., 2016) 

As ROS são uma parte natural do ciclo respiratório das bactérias, quando 

crescem em condições aeróbicas. As ROS predominantes formados de forma trivial 

são o ânion superóxido (O2
•-) e o peróxido de hidrogênio (H2O2) (CASTRO-

ALFÉREZ; POLO-LÓPEZ; FERNÁNDEZ-IBÁÑEZ, 2016). 

 A cadeia respiratória provou ser a principal fonte de O2
•- formada no 

citoplasma e depois liberada no periplasma (KORSHUNOV E IMLAY, 2006). O 

radical superóxido pode ser considerado como um fator ativador, já que é o 

precursor de outros radicais reativos. Os radicais superóxido são um oxidante muito 

potente que pode causar vários danos nas células bacterianas por diferentes vias. 

Em primeiro lugar, o O2
•- é capaz de inativar diretamente uma família de 

desidratases. Isto pode afetar a eficiência das vias nas quais essas enzimas estão 

envolvidas, isto é, a via biossintética de cadeia ramificada (desidratases de di-

hidroxiácido e i-propilmalato desidratases) e o ciclo de Krebs (aconitase B e 

fumarases A e B) (SMYK-RANDALL et al., 1993). 

 O mecanismo de formação do H2O2 intracelular tem sido amplamente 

estudado (NAHIM-GRANADOS; SÁNCHEZ PÉREZ; POLO-LOPEZ, 2017; ORTEGA-

GÓMEZ et al., 2014; SPUHLER; ANDRÉS RENGIFO-HERRERA; PULGARIN, 

2010). Em E.coli, as fontes predominantes de H2O2 citoplasmático estão fora da 

cadeia respiratória. Ele é formado a partir da dismutação de radicais superóxido e da 
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redução direta de oxigênio pela ação das enzimas fumarato redutase e aspartato 

oxidase (MESSNER; IMLAY, 1999).  

H2O2 celular externo pode difundir livremente através das membranas devido 

ao pequeno tamanho, atingindo níveis tóxicos no interior das células. Embora o H2O2 

tenha um alto potencial de redução, seu real poder de oxidação para diversas 

moléculas biológicas é baixo devido à alta energia de ativação dessas reações. O 

potencial efeito tóxico do H2O2 é explicado porque ele é o precursor de várias 

espécies de radicais, que são mais reativas, como radical hidroxila (HO•) e dióxido 

de nitrogênio (NO2
-) (ABELEDO-LAMEIRO et al., 2017). 

Outros ROS formados dentro das células são o radical hidroxila (HO•), 

geralmente na presença de íons de metais de transição. Este radical possui o mais 

forte potencial oxidante produzido em sistemas biológicos e ganha importância 

porque reage muito rapidamente com a maioria dos alvos biológicos. As 

biomoléculas que são suscetíveis de serem oxidadas por HO• incluem lipídios, 

proteínas, carboidratos, DNA e RNA. As células não possuem nenhum sistema de 

eliminação contra os danos causados pelos radicais hidroxila (CASTRO-ALFÉREZ 

et al., 2018). 

A formação do peroxinitrito acontece entre O2
- e NO●-. O peroxinitrito é um 

potente agente oxidativo com reatividade semelhante ao do ácido hipocloroso. É 

capaz de reagir com alguns aminoácidos tais como cisteína, metionina ou triptofano. 

Além disso, a protonação do peroxinitrito gera radicais hidroxila e ácido peroxinitrito 

por clivagem homolítica (BARTESAGHI; RADI, 2018; RADI, 2013). 

 O oxigênio singlet (1O2) é uma das ROS mais prejudiciais nas células 

bacterianas. É um derivado do oxigênio molecular no qual todos os elétrons de 

valência são spin oposto enquanto no oxigênio molecular os elétrons estão na 

mesma direção (Figura 9)(MALATO et al., 2016). A principal via de formação de 

oxigênio singlet é a foto-excitação pelas reações Tipo II que requerem a exposição à 

luz UVA. O fotossensibilizador endógeno no estado fundamental, como flavinas, 

porfirinas e quinonas, absorvem luz para atingir um estado excitado singlet, que 

pode assumir espontaneamente um estado triplet excitado (3sens*) por inversão de 

spin eletrônico. O oxigênio singlet é capaz de reagir com moléculas orgânicas, 
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incluindo ácidos nucléicos, proteínas e lipídios, gerando danos em biomoléculas 

(DAVIES, 2003; FERNÁNDEZ-IBÁÑEZ et al., 2015). 

 Normalmente, as bactérias contêm reguladores de ROS para combater 

potenciais desequilíbrios gerados dentro das células ou resistir à produção de ROS 

por auto-oxidação enzimática. As linhas de defesa mais conhecidas são a catalase, 

Ahp hidroperoxi-redutase, superóxido dismutases (FeSOD, MnSOD), 

hidroperoxidases (HPI, HPII) e glutationa redutase (GR) (SMYK-RANDALL et al., 

1993). A Figura 10 mostra o ciclo interno de ROS sem adição da radiação UV. 

Figura 10 - Ciclo interno de ROS, antes da adição de luz. 

 

Fonte: Adaptado(GIANNAKIS et al., 2016b)  

A catalase é a principal enzima responsável pela decomposição de H2O2 em 

água e oxigênio. Além disso, a hidroperóxido redutase elimina o H2O2 normalmente 

produzido em E. coli (SMYK-RANDALL et al., 1993). As Superóxido dismutases (Mn, 

Fe- ou CuZn-SOD) são as enzimas que convertem O2
- para O2 e H2O2 (MCCORD; 

FRIDOVICH, 1969). Finalmente, as peroxidases, desidrogenam por H2O2 os 

compostos fenólicos e também são responsáveis pela redução de O2 para O2
- e 

H2O2, usando NADH (BARTESAGHI; RADI, 2018). 
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Quando a luz solar é fornecida às células bacterianas, a reação em cadeia 

dos eventos segue um mecanismo complexo, iniciado por duas frentes simultâneas: 

ação da luz e ação das ROS. Assumindo que uma célula esteja preservando seu 

ciclo normal de ROS, a adição de luz cria uma cadeia de eventos oxidativos 

(BARREIROS; DAVID; DAVID, 2006). 

A radiação UVB afeta as funções da catalase e, portanto, aumenta o acúmulo 

de H2O2 intracelular. Também induz excesso de produção de O2
- em E. coli. A 

radiação UVA e UVB ainda reduzem significantemente a atividade da CAT e SOD, 

enzimas importantes no controle de ROS, gerando um excesso de acumulação de 

ROS dentro da célula(ZHANG et al., 2018). 

 Sabe-se também que o UVA afeta a cadeia respiratória da E.coli, com alguns 

dos mecanismos sugeridos por Bosshard et al. (2010). Uma cadeia de transporte de 

elétrons com ―defeito‖ forneceria elétrons, com muitos redutores, que se convertem 

em intermediários reativos. Além disso, o acúmulo de agentes oxidantes leva a 

produção de ROS por reações internas induzidas por metais e NADH (ROSE, 2005). 

O UV próximo é conhecido por degradar as estruturas da membrana dentro 

da célula (KELLAND; MOSS; DAVIES, 1983). Mais especificamente, os feixes de 

Fe/S absorvem na região UVA. O UVA degrada a ferritina e outras substâncias 

semelhantes à ferritina, levando à libertação imediata de ferro no citoplasma através 

da destruição do seu ligante (POURZAND et al., 1999). Mais importante ainda, na 

presença destes ligantes, quelantes e ROS, a reação de Fenton ocorre, produzindo 

HO•. Levando em conta a luz incidente nesses comprimentos de onda, a reação de 

Fenton encontrará seu catalisador regenerado de volta a Fe2+ com a produção 

simultânea de outro radical hidroxila. 

O DNA não apresenta resistência a danos de ROS por reações internas de 

Fenton iniciadas por luz, por duas razões principais: ele pode se ligar ao Fe3+ solto 

catalisando a reação de Fenton e sofrendo dano oxidativo no local da reação. Os 

danos oxidativos ao DNA causados por HO• podem induzir efeitos diferentes, tais 

como oxidação de bases, perda de base, ligações cruzadas DNA-proteína e, por fim, 

quebras na cadeia de DNA (MALATO et al., 2007).  A Figura 11 mostra os principais 

efeitos do estresse oxidativos causado pela radiação ultravioleta em uma bactéria. 
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Figura 11 - Danos induzidos pela luz UV ao microrganismo 

 

Fonte: Adaptado(GIANNAKIS et al., 2016b) 

 

3.4.3 Efeito térmico durante o SODIS 

O efeito da temperatura na desinfecção solar (SODIS) tem sido estudado em 

detalhes em diversos trabalhos, demonstrando que as temperaturas da água acima 

de 45 °C mostram um efeito sinérgico com a radiação UV, acelerando o processo de 

desinfecção. Wegelin et al. (1994) indicaram que a sinergia foi observada com uma 

temperatura de 50 °C, temperatura que foi suportada pelos estudos de Joyce et al. 

(1996), que observaram sinergias a 55 °C como a temperatura máxima da água. 

Em 1998, Mcguigan et al. (1998) demonstraram que essa interação poderia 

ser ainda menor, até 45 °C. Esta equipe realizou um conjunto de experiências que 

separam os efeitos térmicos e ópticos durante o SODIS, por meio de simulações 

com lâmpadas artificiais e usando uma cepa selvagem de E. coli em água estéril 

como indicador de microrganismos. De um lado, eles realizaram experimentos 

térmicos, sujeitando a população microbiana a temperaturas fixas: 40, 45, 50, 55 e 

60 °C, descobrindo que a variação foi apenas importante a temperaturas acima de 

45 °C. Por outro lado, eles também realizaram experimentos que só foram 

submetidos à inativação óptica, mantendo a temperatura da água a 22 °C, 

Legenda

Caminho Fisiológico

Caminho Oxidativo

UVA - Caminho Induzido

UVB - Dano Induzido

UVA - Dano Induzido
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estudando o efeito da turbidez no processo e descobrindo que a inativação óptica 

dependia completamente da turbidez, como esperado.  

Giannakis et al. (2014) realizaram uma série de experimentos que 

demonstraram o potencial efeito antagonista da temperatura no SODIS. Embora 

tenha sido assumido por um longo tempo que a temperatura da água não tinha 

nenhum efeito abaixo de 45 °C, eles demonstraram, usando irradiação simulada e 

temperatura com um efluente secundário sintético e E. coli. (isto é, com nutrientes 

na água), que temperaturas entre 30 e 40 °C tem baixa eficiência na desinfecção de 

água, porque a temperatura ideal de crescimento das bactérias é 37°C. Esses 

resultados foram suportados por Vivar et al., (2017) que conduziram experimentos 

separando a ação de UV e temperatura. Os resultados microbiológicos mostraram 

forte sinergia de UV e temperatura quando o último está acima de 45 °C, como 

esperado, porém abaixo de 40 °C, os experimentos ópticos (somente UV) e SODIS 

seguiram a mesma cinética de desinfecção. Mas na faixa de 40-45°C, sob condições 

UV não tão fortes ou não contínuas, o processo SODIS diminuiu em comparação 

com o processo óptico (somente UV) e o reator térmico experimentou crescimento 

microbiano. Isso pode ser essencial para entender os diferentes resultados do 

SODIS quando se usa água natural em condições reais de operação, já que alguns 

estudos mostram desinfecção completa versus outros que não atingem a inativação 

total, apesar de condições climáticas fortes e níveis similares de qualidade da água.  

 

3.5 PASTEURIZAÇÃO SOLAR DE ÁGUA (SOPAS) 

 

O termo pasteurização provém do nome de Louis Pasteur(1822-1895), cuja 

técnica é o aquecimento de água a uma temperatura suficientemente alta, sem 

atingir a ebulição, por um determinado tempo para destruir patógenos presentes 

(DOBROWSKY et al., 2015). É um equívoco comum pensar que a pasteurização da 

água requer fervura e resfriamento logo em seguida. A água fervente requer cerca 

de duas vezes a energia necessária do que a temperatura necessária para a 

pasteurização, além de consumir algum tipo de combustível que tem um custo 

elevado na maior parte do planeta.  
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A pasteurização solar é um dos métodos mais fáceis e baratos para produzir 

água desinfectada em áreas remotas. Baseia-se na utilização da energia do sol para 

aquecer a água até à temperatura de pasteurização e promover a desinfecção da 

água por temperatura (CARIELO DA SILVA; TIBA; CALAZANS, 2016). 

Ao contrário do SODIS, onde as temperaturas podem ser insuficientes para 

inativar microrganismos, o uso de SOPAS cria temperaturas altas o suficiente para 

tratar com sucesso a água contaminada e o tempo necessário para tratar a água 

também é reduzido. Além disso, SOPAS tem sido considerado um sistema de 

tratamento confiável e barato (HELMREICH;HORN, 2009), pois a remoção de todos 

os principais patógenos é independente da turbidez, pH e parâmetros adicionais que 

podem influenciar outros sistemas de tratamento propostos (STRAUSS et al., 2016). 

 

3.5.1 Danos Celulares Induzidos pela Temperatura  

O uso do calor é um dos métodos mais empregados e simples para eliminar 

microrganismos. Os microrganismos morrem pela desnaturação de proteínas na 

presença de calor úmido, ou por oxidação, quando se trata de calor seco 

(TRABULSI; ALTERTHUM, 2004). À medida que a temperatura aumenta, as 

reações químicas e enzimáticas passam a ocorrer com maior velocidade, o que leva 

ao aumento do crescimento e das atividades metabólicas, mas até certos limites. 

Acima desses limites, as funções celulares caem rapidamente para zero devido a 

danos irreversíveis em determinadas proteínas, conforme mostra a Figura 12 

(MADIGAN; MARTINKO; BENDER, 2016). 
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Figura 12 - Efeito da temperatura na taxa de crescimento e as consequências moleculares para a 

célula. As três temperaturas cardeais variam nos diferentes organismos. 

 

Fonte: Adaptado (MADIGAN; MARTINKO; BENDER, 2016) 

Esse processo pode ser usado em bactérias, vírus e protozoários, garantindo 

sua morte pelo calor, independentemente da turbidez e do pH, levando em 

consideração que quanto maior a temperatura, menor o tempo necessário para 

garantir a pasteurização (CARIELO et al., 2017). 

Em geral, as estruturas celulares ou alvos que são mais afetados pela 

inativação celular através do calor são a membrana externa e interna, a parede 

celular, o núcleo, o RNA da célula, os ribossomos e diversas enzimas (CEBRI; 

CONDÓN; MAÑAS, 2017). A membrana externa das bactérias Gram-negativas é 

uma das estruturas afetadas pelo calor. Danos infligidos a essa estrutura foram 

evidenciados através da sensibilização de células por calor e a liberação de 

moléculas de lipopolissacarídeos também foi relatada (TSUCHIDO et al., 1985). 

A parede do peptideoglicano também é afetada pelo calor. Tem sido relatado 

que as células de S. aureus perdem alanina dos ácidos teicóicos, o que leva à 

quelação de íons Mg na parede, impedindo seu uso em certos processos 

metabólicos essenciais dentro da célula (LEE; KALETUNÇ, 2002). Teixeira et al., 

(1997) demonstraram que a parede celular de Lactobacillus bulgaricus foi lesionada 

após aquecimento a 64°C. 
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A temperatura afeta a membrana plasmática dos microrganismos, fazendo 

com que ocorra a perda de material citoplasmático. O dano na membrana 

plasmática está relacionado à inativação celular, já que sua perda parcial de 

funcionalidade traz consequente perda de homeostase interna, alterações na 

entrada e saída de vários componentes, perda de atividade respiratória e perda da 

homeostase osmótica além de alteração no pH (MACKEY et al., 1991). 

Embora a ocorrência de alterações de membrana em células aquecidas 

esteja bem estabelecida, assume-se que a membrana citoplasmática não é a única 

estrutura envolvida na inativação celular pelo calor. O DNA é um dos constituintes 

celulares com a mais alta termoestabilidade, sua desnaturação ocorre apenas nas 

temperaturas de esterilização, no entanto, tratamentos menos intensos são capazes 

de danificar o DNA de uma maneira mais sutil (REYNEKE et al., 2016). Pellon et al., 

(1980) evidenciaram alterações no DNA através do aumento da frequência de 

mutação em populações sobreviventes após exposição ao calor. Esses danos 

tornam o DNA mais exposto à ação de endonucleases, levando a potenciais 

desnaturações posteriores. 

A desnaturação do RNA foi inicialmente apontada como uma das 

consequências mais evidentes da exposição das células bacterianas ao calor. 

Danos aos ribossomos também foram relatados. A desnaturação irreversível dos 

ribossomos ocorre em temperaturas entre 55°C e 60°C, próximas àquelas em que 

as bactérias são inativadas. Algumas proteínas essenciais, incluindo as subunidades 

α e β da RNA polimerase, também desnaturam em temperaturas similares 

(TOLKER-NIELSEN; MOLIN, 1996). 

Em 1949, Heden e Wyckoff observaram, por meio de microscopia eletrônica, 

que o citoplasma das células tratadas com calor apresentava uma aparência 

granular. Mais recentemente, outros autores demonstraram que os tratamentos 

térmicos induzem desnaturação e agregação de proteínas em células bacterianas. A 

desnaturação da proteína pode levar a uma perda de funcionalidade de enzimas 

desintoxicantes como catalase e superóxido dismutase, que desempenham um 

papel importante no acúmulo de ROS intracelular que levam a morte da célula 
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(CEBRI; CONDÓN; MAÑAS, 2017). A Figura 13 resume os danos causados pelo 

calor em uma célula. 

Figura 13 - Danos Induzidos pela Temperatura em Microrganismo 

  

Fonte: Adaptado(CEBRI; CONDÓN; MAÑAS, 2017)  

A Tabela 5 mostra alguns resultados da literatura para a inativação de 

bactérias, vírus e protozoários e as respectivas temperaturas para inativação, assim 

como o tempo necessário para que o processo ocorra. 

Uma forma de aquecer a água utilizando o Sol, para inativar esses 

microrganismos atingindo essas temperaturas, é utilizando coletores de energia. Os 

coletores de energia solar são permutadores de calor que transformam energia da 

radiação solar em energia interna na forma de calor. Sua função é aquecer um 

fluido, geralmente água, que passa através do coletor. Existem basicamente dois 

tipos de coletores solares: não concentradores ou estacionários e concentradores. 

Um coletor não concentrador tem a mesma área para interceptar e absorver a 

radiação solar, enquanto que um coletor solar concentrador, geralmente possui 

superfícies refletoras para interceptar e focar a radiação do feixe do sol para uma 

área de recepção menor, aumentando assim a radiação de fluxo (ZHANG et al., 

2013). 

 

 

 

Alterações no DNA
Aumento da taxa de mutações

Perda de Conformidade 
Ribossomal

Perda de Componentes  
Intracelulares

Permeabilização externa e interna da membrana
Perda de funções associadas à membrana

Desnaturação de proteínas
Perda de funções proteicas específicas



55 
 
 

 

Tabela 5 - Inativação térmica de bactérias, vírus e protozoários. 

Organismo 
Temperatura 

(°C) 

Tempo de 
inativação 
(segundos) 

Referência 

Bactéria 

Campylobacter spp. 

60 300 D’Aoust et al. (1988) 

63 300 D’Aoust et al. (1988) 

60 8,2 Sörqvist (2003) 

62 15 Juffs & Deeth (2007) 

Coxiella burnetii 79.4 25 Juffs & Deeth (2007) 

Escherichia coli 

60 1 800 Moce-Llivina et al. (2003) 

65 < 2 Spinks et al. (2006) 

72 0.4 Sörqvist et al. (2003) 

Escherichia coli O157 

60 300 D’Aoust et al. (1988) 

64.5 300 D’Aoust et al. (1988) 

65 3 Spinks et al. (2006) 

62 15 Juffs & Deeth (2007) 

Enterococcus faecalis 65 7–19 Spinks et al. (2006) 

Klebsiella pneumoniae 
72 23 Sörqvist (2003) 

65 < 2 Spinks et al. (2006) 

Legionella pneumophila 
58 360 Dennis, Green & Jones 

(1984) 

Legionella spp 80 18–42 Stout, Best & Yu (1986) 

Mycobacterium 

paratuberculosis 

72 15 Juffs & Deeth (2007) 

Pseudomonas 

aeruginosa 

65 5 Spinks et al. (2006) 

Salmonella 

typhimurium 

65 < 2 Spinks et al. (2006) 

Salmonella 

choleraesuisa 

60 300 Moce-Llivina et al. (2003) 

Salmonella spp. except 

Salmonella seftenberg 

72 0.1 Sörqvist (2003) 

Salmonella seftenberg 60 340 Sörqvist (2003) 

Serratia marcescens 65 < 2 Spinks et al. (2006) 

Shigella sonnei 65 3 Spinks et al. (2006) 

Vibrio cholerae 

55 22.5 Johnston & Brown 

(2002) 

70 120 Johnston & Brown 

(2002) 

Yersinia enterocolitica 
64.5 300 D’Aoust et al. (1988) 

72 0.5 Sörqvist (2003) 

Virus 
Adenovirus 5 70 1 260 Maheshwari et al. (2004) 

Coxsackievirus B4 60 1 800 Moce-Llivina et al. (2003) 
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Coxsackievirus B5 60 1 800 Moce-Llivina et al. (2003) 

Echovirus 6 60 1 800 Moce-Llivina et al. (2003) 

Enteroviruses 60 1 800 Moce-Llivina et al. (2003) 

Hepatitis A 

65 120 Parry & Mortimer (1984) 

65 1320 Bidawid et al. (2000) 

75 30 Parry & Mortimer (1984) 

80 5 Parry & Mortimer (1984) 

85 <30 Bidawid et al. (2000) 

85 <1 Parry & Mortimer (1984) 

Poliovirus 1 

60 1 800 Moce-Llivina et al. (2003) 

62 1 800 Strazynski, Kramer & 

Becker (2002) 

72 30 Strazynski, Kramer & 

Becker (2002) 

95 15 Strazynski, Kramer & 

Becker (2002) 

Protozoário 

Cryptosporidium 

parvum 

60 300 Fayer (1994) 

72 60 Fayer (1994) 

72 5–15 Harp et al. (1996) 

Giardia 
56 600 Sauch et al. (1991) 

70 600 Ongerth et al. (1989) 
Fonte: Adaptado (WHO/UNICEF, 2015). 

 

 

3.5.2 Coletores de Placa Plana Estático 

Um coletor solar típico de placa plana é mostrado na Figura 14. A radiação 

solar passa por uma cobertura transparente de vidro e vai para uma superfície 

enegrecida de alta absorção, é transferida para o meio de transporte nos tubos de 

fluido, para ser transportados para armazenamento ou uso. A parte inferior da placa 

absorvente e os dois lados estão bem isolados para reduzir as perdas por condução. 

Os tubos de líquido podem ser soldados na placa de absorção ou podem ser parte 

integrante da placa (KALOGIROU, 2014). 
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Figura 14 - Coletor de placa plana 

 

Fonte: (TORRES, 2012) 

 

 Carielo da Silva et al.,(2016) utilizaram um sistema de coletor de placa plana 

estático, porém, mais elaborado para garantir a pasteurização da água, (Figura 15). 

A média diária de produtividade de água tratada para um dia com irradiância em 

torno de 20 MJ/m2, foi de 80 litros de água tratada por dia. 

Figura 15 - Pasteurizador solar para tratamento de água. (a) Dimensões; (b) Esquema do protótipo. 

 

Fonte:(CARIELO et al., 2017) 

A Figura 16 mostra uma visão geral esquemática do sistema de operação. A 

água flui do reservatório de água contaminada (1), passando pela tubulação interna 
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para o permutador (2) até chegar ao coletor solar, onde será pasteurizada (3). 

Quando atinge a temperatura, a água tratada (quente) retorna ao permutador de 

calor (4), e então chega ao reservatório de água tratada (5).  

Figura 16 - Diagrama esquemático do ciclo operacional do sistema de pasteurização solar 

 

Fonte:(CARIELO et al., 2017) 

 

 Reyneke et al., (2018) desenvolveram um sistema de pasteurização de água 

de chuva em uma comunidade na África do Sul demonstrado na Figura 17. Os 

autores deste trabalho conseguiram uma produtividade de 12,8L/h de água 

pasteurizada a 66°C com radiação local de 1000W/m2. 
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Figura 17 - Um diagrama esquemático do perfil superior e lateral do sistema de tratamento de 

pasteurização solar de captação de águas pluviais 

 

Fonte:(REYNEKE et al., 2018) 

 

3.5.3 Coletores solares de tubo de calor a vácuo 

Os coletores solares convencionais de chapa plana simples foram 

desenvolvidos para uso em climas quentes e ensolarados. Seus benefícios, no 

entanto, são muito reduzidos quando as condições se tornam desfavoráveis durante 

o frio, dias nublados e ventosos. Além disso, as influências meteorológicas, como 

condensação e umidade, podem causar deterioração precoce de materiais internos, 

resultando em desempenho reduzido e falha no sistema. Os coletores solares de 

tubos de calor a vácuo operam de forma diferente dos outros coletores disponíveis 

no mercado. Estes coletores solares consistem em um tubo de calor dentro de um 

lugar selado a vácuo. Os coletores de tubos a vácuo mostram que a combinação de 

uma superfície seletiva e um supressor de convecção pode resultar em bom 

desempenho a altas temperaturas. O envelope de vácuo reduz as perdas por 

convecção e condução, de modo que os coletores podem operar a temperaturas 

mais elevadas do que os coletores de placa (KALOGIROU, 2014). 

Casa

Perfil da Casa

Perfil da Casa de Lado

Sistema 
Solar

Calha

Calha

Tanque

Tubulação 
que leva do 
tanque ao 

sistema solar

Tijolos de 
sustentação

Rodas 

Radiação Solar



60 
 
 

 

Amsberry et al., (2012), propuseram um sistema de pasteurização solar de 

água que foi construído com dimensões de (1x1,3) metros de coletor solar e tem três 

refletores para maximizar luz solar que irradia na caixa. A água flui através de um 

tubo de 33,3 metros montado sobre uma chapa de aço, e é selado com uma janela 

de energia solar para evitar a perda de calor. A Figura 18 mostra o protótipo 

construído neste trabalho. 

 
Figura 18 - Protótipo do coletor solar. 

 
Fonte:(AMSBERRY et al., 2012) 

 

 

Os autores relataram que a vazão ótima para alcançar a pasteurização com 

este sistema foi de 150 mL.min-1 e que a taxa de pasteurização foi de 55L/dia para 

uma média de intensidade de 700W.m-2. 

Rodrigues (2018) construiu um sistema semelhante para desinfecção de água 

por pasteurização solar em pequenas comunidades de Campinas. O sistema é 

demonstrado na Figura 19. 
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Figura 19 - Sistema de Pasteurização Solar da Água: (1) Pasteurizador Solar com coletor de alumínio 
e vidro; (2) Reservatório de água de 50L; (3) Caixa de abastecimento de 310L; (4) Reservatório de 
água de 50L; (5)  Pasteurizador Solar sem coletor e sem vidro; (6) Sistema de aquisição de dados; (7) 
Sensor de temperatura equipamento 1; (8) Sensor de temperatura equipamento 2; (9) Medidor de 
radiação; (10) Lâmpada UV. 

 

Fonte: (RODRIGUES, 2018)  

 

Neste experimento, ambos os equipamentos possuíam tubulação de 

mangueira de alta pressão, sendo uma composta com estufa (equipamento 1) e 

outra sem estufa (equipamento 2), com 100 m de mangueira cada. Os melhores 

resultados obtidos foram em janeiro no verão de 2015, após 470 minutos de 

experimento, no qual o equipamento 1 atingiu temperaturas acima de 60°C por 30 

minutos. O equipamento 2 sem a estufa de proteção não alcançou a temperatura de 

pasteurização (RODRIGUES, 2018). 

 

3.5.4– Coletor de Calha Parabólica (PTC) 

Os coletores de calha parabólica são feitos dobrando uma folha de material 

reflexivo em uma forma parabólica. Um tubo de metal preto, coberto com um tubo de 

vidro para reduzir as perdas de calor, deve ser colocado ao longo da linha focal do 

receptor. Quando a parábola é apontada para o sol, os raios incidentes são 

refletidos no tubo receptor. A radiação concentrada atinge o tubo e aquece o fluido 

que circula através dele, transformando a radiação solar em calor útil. Basta usar 

apenas um rastreamento único do eixo do sol (ZHANG et al., 2013). 
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Bigoni et al. (2014) construíram um pasteurizador solar de água, baseado em 

um sistema de coletor de calha parabólica, para aquecer diretamente a água. Os 

raios são refletidos por espelhos de alumínio em um tubo de aço preto situado na 

linha focal óptico do coletor segundo Figura 20. 

 

Figura 20 - Sistema PTC (Parabolic Trough Concentrator) utilizado para a pasteurização de água 

 
Fonte: (BIGONI et al., 2014). 

 

 

O pasteurizador atingiu uma produção máxima de água diária de 66 L em um 

dia ensolarado e ficou estável na sua taxa de redução de E. coli. Os resultados 

deste estudo ocorreram a uma temperatura de pasteurização de 87° C. 

 

3.5.5 Refletor de Disco Parabólico (PDR) 

O refletor de disco parabólico (PDR), mostrado esquematicamente na Figura 

21, é um coletor que rastreia o sol em dois eixos, concentrando a energia solar em 

um receptor localizado no ponto focal do disco. A estrutura do disco deve rastrear 

completamente o sol para refletir o feixe no receptor térmico. O receptor absorve a 

energia solar radiante, convertendo-a em energia térmica em uma circulação de 

fluido. O fluido então pode ser transportado através de tubos para um sistema de 

armazenagem. Os coletores de disco parabólico possuem várias vantagens 
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importantes, porque eles estão sempre apontando para o sol, então são os mais 

eficientes de todos os sistemas coletores. Estes, tipicamente, têm relações de 

concentração na faixa de 600-2000 e, portanto, são altamente eficientes na 

absorção de energia térmica e sistemas de conversão de energia(KALOGIROU, 

2014). 

Figura 21 - Coletor de Disco Parabólico 

 

Fonte: (KALOGIROU, 2014) 

 

AMARA et al., (2017) utilizaram um sistema de disco parabólico (Figura 22), 

para desinfectar água com Legionella sp. O sistema atingiu temperaturas acima de 

60°C com uma vazão de 40 litros por hora, conseguindo em 10 horas de trabalho, 

400 litros de água segura. O sistema atuou em uma radiação de 200 W/m2. 

 

Figura 22 - Coletor de Disco Parabólico usado para desinfecção de água 

 

Fonte : (AMARA et al., 2017). 
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3.5.6 Coletores Fresnel 

Os coletores de Fresnel concentram a luz em um receptor linear e direcionam 

para um refletor secundário que direciona a energia concentrada a um tubo 

absorvedor (Figura 23). O coletor pode ser imaginado como um refletor da calha 

parabólica quebrada, mas ao contrário das calhas parabólicas, as tiras individuais 

não precisam ser de forma parabólica. A maior vantagem deste tipo de sistema é 

que ele usa refletores planos ou elasticamente curvos, que são mais baratos do que 

os refletores de vidro parabólico. O nome Fresnel linear é utilizado para denominar 

esse coletor em função da lente de Fresnel, desenvolvida pelo físico francês 

Augustin-Jean Fresnel no século 18 para uso em faróis costeiros, em substituição às 

lentes tradicionalmente utilizadas. O primeiro a aplicar este princípio foi o grande 

pioneiro solar Giorgio Francia (1968), que desenvolveu Sistemas de refletores de 

Fresnel. Os sistemas mostraram que temperaturas elevadas poderiam ser 

alcançadas usando esses sistemas, mudando para rastreamento em dois eixos 

(ABBAS et al., 2012).  

Figura 23 - Esquema de reflexão de um coletor Fresnel 

 

Fonte:(POULLIKKAS; HADJIPASCHALIS; KOURTIS, 2013) 
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CAPÍTULO 2 

DESINFECÇÃO DE ÁGUA NO DISCO SOLAR  
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4. O DISCO SOLAR  

O protótipo do Disco Solar desenvolvido por Cruz e Bomant S.L., foi instalado 

e testado na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) no 

estado do Rio de Janeiro, para desinfecção em água. Um primeiro protótipo do 

Disco Solar com dimensões 40% menores do que o instalado no Brasil foi projetado 

e construído por Emilio Cruz em colaboração com o Dr. Sánchez na Espanha em 

2011 e foi patenteado (CRUZ Y BOMANT, 2013). No entanto, ao ser montado no 

Brasil, devido às condições climáticas do local de instalação, o Disco sofreu várias 

alterações do protótipo original para maior estabilidade dos materiais e suporte da 

base. A descrição do sistema é demonstrada a seguir: 

 

4.1 DESCRIÇÃO DO DISCO SOLAR 

 

 O Disco Solar consiste em um concentrador de reflexão dupla, tipo Fresnel, 

que concentra a radiação em um reator através do qual a água flui e é aquecida 

para desinfecção (Figura 24). O refletor primário de 3,8 metros de diâmetro, contém 

900 espelhos de 100 × 100 mm, com 10 m2 de área de recepção e direciona a 

radiação solar para um refletor secundário que é um espelho de 1,3 metros.de 

diâmetro. Este espelho por sua vez concentra a radiação na superfície do reator 

através do qual a água circula. Ambos os sistemas refletores possuem um peso 

balanceado que permite o rastreamento solar azimutal através de um pequeno 

motor elétrico. O conjunto inteiro é suportado em dois pontos com uma roda de 

rolamento que permite a rotação facilmente. 
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Figura 24 - Desenho do Disco Solar utilizado para desinfecção de água 

 

Fonte: Próprio Autor  

 

O rastreamento solar é feito por uma fotocélula simples, orientada para o sol e 

alinhada com o receptor primário. Ela fica dentro de uma caixa projetada para dar 

sombra quando o foco sofre uma modificação. Enquanto recebe a radiação solar, a 

fotocélula mantém o motor desligado, quando o sol se movimenta e gera sombra, o 

circuito é fechado e ativa o motor de 2,5 Watts, levando o sistema a focalização e 

acompanhamento do sol. Esta interação se repete ao longo do dia. A fotocélula está 

fixa no eixo de rotação do disco. Quando o disco atinge o pôr-do-sol, um simples 

interruptor de fim de curso atua e o disco retorna à posição inicial, aguardando o 

novo nascer do sol. O disco começa a se mover no dia seguinte, devido a um 

temporizador de desligamento no primeiro dia de operação. 

O motor de 2,5 Watts é alimentado por uma bateria de 12 Volts (90 amperes) 

conectada a um painel fotovoltaico (Yingli YL095P-17b 2/3 de 95Wp) posicionado no 

refletor secundário perpendicular ao sol. Esse arranjo torna o disco automatizado e, 

portanto, livre de qualquer conexão com a rede elétrica. A estrutura que suporta o 

disco é orientada na direção Norte-Sul no mesmo ângulo de inclinação da latitude do 

local (21° 45′ para UENF em Campos dos Goytacazes). 
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A água flui para o reator através do tubo de entrada em contato com o tubo de 

saída (tubos de aço inoxidável), produzindo uma troca de calor que aumenta sua 

temperatura até atingir o reator. O reator está dentro de um invólucro protegido com 

um isolante térmico com uma janela de vidro resistente a altas temperaturas (250 x 

250 mm) através da qual passa a radiação e evita a perda de calor por convecção. 

O reator é feito de aço inoxidável e possui uma serpentina interna na placa 

para aumentar o tempo de permanência da água dentro dela e otimizar a troca de 

calor. O reator foi pintado com uma tinta preta especial (HI-SORB-II - 

SolkotebySolec) para absorver o máximo de radiação concentrada na forma de calor 

(Figura 25). Depois de deixar o reator, o fluxo de água segue para o tubo de saída, 

troca calor com o tubo de entrada e é armazenado. 

 

Figura 25 - A) topo superior do reator exposto à radiação solar concentrada e pintado de preto para 

máximo de absorção; B) Serpentina interna no reator; C) Junta de vedação de Vitón 

 

Fonte: Próprio Autor  

 

A estrutura onde os espelhos primários são colocados é feita de barras de 

alumínio para tornar o disco mais leve e de fácil manuseio. Os espelhos primários 

foram pintados na sua parte posterior não reflexiva com uma tinta spray com 

características acrílicas (spray BASF S.A.) para protegê-los contra a corrosão 

causada pela alta umidade e temperatura da região onde o disco foi instalado. Atrás 

de cada espelho, um suporte de polietileno e um cilindro de alumínio de 20 mm por 5 

mm de diâmetro foram fixados com cola de silicone neutro (Tytan-Selena) nos 
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espelhos como demonstrado na Figura 26. Após 24 horas de cura, os espelhos 

foram fixados nas hastes de alumínio do Disco Solar. Ao fixar, o suporte pode ser 

movido em todas direções para focar cada espelho. 

Figura 26 - Preparação e colocação dos espelhos primários no suporte 

 

Fonte: Próprio Autor  

 

Os espelhos do refletor primário são focados no reator através do secundário 

com o auxílio de uma placa posicionada no reator. O foco é realizado com o disco na 

posição de rastreamento solar (Figura 27). 

Figura 27 - Focalização dos espelhos primários. 

 

Fonte: Próprio Autor  
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A estrutura que suporta o Disco Solar foi montada com barras de ferro, que 

foram parafusadas em uma estrutura de concreto no chão para resistir à ação dos 

ventos na região, conforme demonstrado na Figura 28. A porção destacada da 

Figura 28 mostra a engrenagem responsável pela rotação necessária para realizar o 

movimento de seguimento do sol. 

Figura 28 - Estrutura de sustentação do Disco Solar 

 

Fonte: Próprio Autor  

No centro da estrutura de suporte foram colocadas quatro hastes de ferro 

para suportar o espelho secundário e a estrutura que mantém os espelhos primários.  

A Figura 29 mostra uma foto do Disco Solar completo focalizado, junto com a 

localização dos itens citados na descrição.  
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Figura 29 - Disco solar montado na UENF. 1 – Placa fotovoltaica para geração de energia para a 
bateria que alimenta o sistema de rotação do disco. 2 – Espelho secundário que direciona o foco para 
a parte central do sistema. 3 – Parte central onde fica o reator. 4- Roda dentada responsável pela 
rotação do disco através de um motor. 5 – Espelhos primários nos quais há incidência direta do sol e 
que são focalizados no espelho secundário. 6 – Compartimento de armazenamento da bateria que 
alimenta o sistema. 

 

Fonte: Próprio Autor  

 

4.2 OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DO DISCO SOLAR 
 

 O Disco Solar foi desenvolvido para que qualquer pessoa possa operá-lo, 

sem necessitar de muitos conhecimentos técnicos, pois o principal objetivo é 

desinfetar água em comunidades rurais e carentes que não tem acesso a água 

tratada. De fato, por ser um equipamento autônomo, com seguimento solar e 

reposicionamento noturno, é um equipamento que permite uma fácil operação. O 

sistema de balanceamento de peso entre os espelhos primários e secundário, 

mesmo sendo um equipamento de grande porte, permite um fácil ajuste manual do 

equipamento por qualquer motivo que seja necessário. Porém, no caso deste 

primeiro protótipo, após a sua aquisição muitos ajustes tiveram que ser realizados, 
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pois sua fixação, processos de corrosão, manutenção não estavam previstos pelo 

fabricante.  

Com relação a manutenção do equipamento, a Tabela 6 mostra os principais 

cuidados a serem tomados com cada equipamento e qual a frequência deve ser 

realizada. 

Tabela 6 - Manutenção Periódica no Disco Solar 

Equipamento O que fazer Motivo Frequência 

Espelhos 

primários 

Visualizar espelhos 

desfocalizados e 

realizar focalização 

Eventuais pássaros e vento 

forte fazem com que alguns 

espelhos se movam 

1 vez por 

semana 

Espelho 

Secundário e 

Primário 

Limpar com água Poeira excessiva diminui a 

reflexibilidade dos espelhos 

1 vez por 

semana 

Reator Revisar fugas Evitar perdas de água 

tratada 

1 vez ao 

mês 

Engrenagens Passar graxa nas 

Engrenagens 

 A engrenagem começa a 

ficar seca e tem dificuldade 

de girar  

1 vez por 

mês  

Ajuste 

Vertical 

Ajustar quanto ao 

posicionamento do 

ângulo zênite solar  

O movimento de translação 

da Terra faz com que o 

ângulo vertical do Disco 

Solar tenha que mudar 

1 vez por 

mês  

Espelhos 

Primários 

Trocar os espelhos Os espelhos primários 

começam a sofrer um 

processo de degradação em 

função das condições 

climáticas 

1 vez por 

ano 

Fonte: Próprio Autor  

 

 
 

 



73 
 
 

 

 

4.4 CUSTO DO DISCO SOLAR 
 

O primeiro protótipo foi comprado da Cruz y Bomant S.L. por um valor de R$ 

15.000,00 na alfândega no Brasil e depois foram gastos outros R$ 5.000,00 para 

fazer as adaptações necessárias. Todo o material usado para construir o disco foi 

baseado em produtos de baixo custo que estão no mercado. Portanto o valor total 

gasto para a construção e utilização do Disco Solar foi de R$ 20.000,00.  

 

5. METODOLOGIA DISCO SOLAR 

 

Para realização dos testes de desinfecção no Disco Solar, primeiro foram 

feitos experimentos de caracterização e avaliação da capacidade do Disco Solar 

para concentração da radiação, assim como tempo de residência da água a ser 

tratada, o perfil de temperatura, experimentos microbiológicos e experimentos de 

produtividade.  

 

5.1 AVALIAÇÃO DA POTÊNCIA DO DISCO SOLAR 

 

A capacidade de concentração do Disco Solar foi avaliada utilizando um 

calorímetro da Hy-cal Engineering (modelo C-1301-A-30-72). Este calorímetro foi 

colocado nos orifícios X-Y distribuídos em uma placa de metal fixada no mesmo 

local e posição onde o reator está localizado (Figura 30). Em cada ponto, o 

calorímetro foi mantido por 5 segundos e a tensão medida através de um multímetro 

Minnipa modelo Et-2082.  

Os dados de tensão estão correlacionados com os valores em kW.m-2, de 

acordo com o certificado de calibração fornecido pelo fabricante do Hy-cal 

Engineering. A tabela de conversão encontra-se no ANEXO 1. Todas estas medidas 

são feitas com o Disco na posição de rastreamento solar e com os espelhos 

focalizados no centro do reator. 
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Figura 30 - Calorímetro Hy-cal usado em testes de potência e a placa usada para medir as 

coordenadas. 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

5.2 METODOLOGIA DA AVALIAÇÃO DO PERFIL DE TEMPO DE 

RESIDÊNCIA E TEMPERATURA DO DISCO 

 

Para determinar o perfil de temperatura, o Disco Solar foi dividido em três 

partes diferentes da zona de troca térmica e o tempo de residência da água em cada 

ponto utilizando vazão de 1 L.min-1 foi calculado. A primeira zona de troca térmica 

(Zona 1) é considerada desde a entrada do Disco até o começo do reator. Esta 

entrada consiste em um tubo duplo com 0,06 metros de diâmetro externo e 2,6 

metros de comprimento, com um volume total de 6,53 litros. A segunda zona de 

troca térmica, (Zona 2), é a zona do reator, que tem um volume de 0,12 litros. Dentro 

do tubo de entrada há um tubo menor, que fica concêntrico a ele (0,02 m de 

diâmetro e 2,6 m de comprimento) para a saída da água do reator após o 

aquecimento (Zona 3), sendo feita uma troca térmica útil entre a zona 3 e a zona 1 

(Figura 31). 
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Figura 31 - Uma visão geral do Disco Solar e zonas térmicas 

 

Fonte: Próprio Autor  

 

A temperatura em cada zona térmica (Figura 31) foi medida continuamente 

com um termopar digital Impac-TM 6902D na entrada e saída de cada zona térmica, 

assim como, o tempo de permanência em cada uma delas (Tabela 7). 

Tabela 7 - Volume e tempo que o fluxo percorre cada zona térmica  

 
Volume 
(litros) 

Tempo Acumulado 
(segundos) 

Tempo Residência 
(segundos) 

Zona 1 6,53 391,8 391,8 

Zona 2 0,12 399 7,2 

Zona 3 0,82 448,2 49,2 
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5.3 PERFIL DA TEMPERATURA DE SAÍDA DA ÁGUA DURANTE O DIA 

APÓS PASSAR PELO DISCO SOLAR 

 

Para determinar o perfil da temperatura de saída da água no Disco Solar ao 

longo do dia, primeiro colocou-se o Disco em movimento de rastreamento. Em 

seguida, ligou-se o fluxo de água e foram anotadas as temperaturas da água no 

momento em que ela passava pelo reator ao longo do tempo com um termopar 

digital Impac-TM 6902D. A cada anotação da temperatura também foi anotado a 

radiação solar que incidia no momento usando um piranômetro (400–700 nm, Model 

PMA 22100, Solar Light Co) e calculado a vazão da água naquele momento com o 

auxílio de uma proveta graduada de 1 L e um cronômetro. 

 

5.4 METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE DESINFECÇÃO 

MICROBIOLÓGICA DA ÁGUA NO DISCO SOLAR  

 

Os ensaios de desinfecção de água no Disco Solar, foram realizados para 

determinar quais as condições de tempo/temperatura devem ser utilizadas para 

garantir a efetividade da descontaminação microbiológica da água que passa pelo 

Disco. 

 

5.4.1 Matrix de água utilizada nos experimentos  

A matriz de água selecionada nestes experimentos foi a água mineral em pH 

5,5. A composição química é mostrada na Tabela 8. Anteriormente a cada 

experimento, a água era autoclavada a 121 °C por 15 min para garantir esterilidade 

nos experimentos microbiológicos. 
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Tabela 8 - Composição química da água utilizada nos testes de desinfecção 

 Composição 

Química 

Concentração 

(mg.mL-1) 

NaHCO3 21,62 

SO4
2- 4,35 

Ca 3,426 

Na 3,344 

Mg 2,095 

Cl- 1,78 

NO3
- 1,44 

K 1,223 

F 0,06 

Ba 0,030 

Sr 0,025 

Br- 0,01 

Fonte: (RAPOSO, 2019) 

 

  

5.4.2 Estoque de Bactéria e preparação do Inóculo  

A Escherichia coli ATCC 25922 foi utilizada como um organismo de teste 

nestes experimentos devido a seu amplo uso como indicador fecal (GIANNAKIS et 

al., 2018c; HELALI et al., 2013). Ela foi obtida a partir de um estoque fornecido pelo 

Laboratório de Sanidade Animal, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 

Ribeiro-UENF, Campos dos Goytacazes, Brasil. Para recuperar o estoque, o frasco 

foi descongelado lentamente até atingir a temperatura ambiente (25ºC). Então a 

cepa de E.coli foi transferida para placa de Petri de Luria Bertani ágar (Sigma) e 

incubada por 20 horas a 37ºC para obtenção de colônias de bactérias isoladas.  

Para preparação do inóculo, a E. coli foi transferida para um Erlenmeyer 

contendo 40 mL de caldo de Luria Bertani esterilizado e foram incubadas a 37°C 

com agitação constante sob condições aeróbicas, utilizando um agitador rotativo a 

100 rpm durante 18 h. A concentração final da fase bacteriana foi 109 UFC mL-1. A 

carga microbiana foi obtida com o uso de um densitômetro (Densimat, bioMeviens, 
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França) (D.O. 550 nm). As suspensões bacterianas foram coletadas por 

centrifugação a 900g por 10 min e o sedimento foi ressuspenso em solução salina 

tamponada com fosfato salino e diluído diretamente na matriz aquosa selecionada. 

40 mL de E. coli. foi inoculado com concentração de 109 UFC mL-1 em 40 L de água 

mineral pré-autoclavada resultando em uma concentração final de 106 UFC mL-1 . 

 

5.4.3 Ensaios microbiológicos no Disco Solar  

 

A água contaminada artificialmente foi colocada em um galão de 50 L e 

bombeada para o Disco Solar como mostrado na Figura 32. Durante o experimento, 

foram coletadas 100 mL de água antes (controle positivo) e depois de passar no 

reator a fim de verificar a eficiência da desinfecção através da detecção de 

microrganismo. A esterilidade dos frascos de coleta foi garantida por autoclavagem 

dos mesmos, e anteriormente a passagem de água, foi utilizado álcool 70% INPM 

em volta da mangueira de coleta da amostra. 

 

Figura 32 - Configuração de experimento microbiológico realizado no Disco Solar 

 

Fonte: Próprio Autor 
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A temperatura do sistema foi monitorada através do termopar digital Impac-

TM 6902D instalado na saída da água do reator que recebe a concentração solar. 

Os ensaios foram realizados entre 10:00 h e 16:00 h, horário de maior incidência 

solar. As amostras de água que mostraram ausência de E.coli coletadas nestes 

experimentos, após qualificação/quantificação foram guardadas longe da luz a 

temperatura ambiente por 24 e 48 horas para verificar se há reaparecimento de 

microrganismos. 

 

5.4.5 Método de Detecção de bactéria por Colilert 

Para quantificação da E. coli durante os experimentos de desinfecção foi 

utilizado o método Colilert, também usado por concessionárias de águas para 

avaliação deste parâmetro. A técnica do substrato cromogênico enzimático Colilert 

se baseia na identificação dos microrganismos pela análise de suas enzimas 

constituíveis. Ele contém os substratos cromogênico orto-nitrofenil-β-D-

galactopiranosídeo (ONPG) e o fluorogênico 4-metilumbeliferil-β-D-glucuronídeo 

(MUG), que detectam simultaneamente as bactérias do grupo coliforme total e E. coli 

em amostras de água (FRICKER; ILLINGWORTH; FRICKER, 1997). 

O substrato cromogênico ONPG é usado na detecção da enzima típica do 

grupo coliformes totais, a β-galactosidase, que hidrolisa o ONPG a orto-nitrofenol 

resultando na alteração da cor do meio para amarelo (GREGHI, 2005), conforme 

mostra a Figura 33. 

 

Figura 33 - Mecanismo de detecção de coliformes totais 

 

Fonte: (SILVA et al, 2005) 

Para a detecção de E. coli, o substrato MUG sofre a ação da enzima β- 

glucoronidase, que é característica desta bactéria. Ao ser degradado, o MUG libera 
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a 4-metilumbeliferona que, quando submetida à luz ultravioleta, apresenta 

fluorescência ( SILVA et al., 2005), conforme a Figura 34. 

Figura 34 - Método de detecção de E.coli 

 

Fonte: (SILVA et al, 2005) 

A enzima β-glucuronidase está presente em 94 a 96% das cepas de E. coli 

(SILVA et al, 2005). Como resultado pode-se concluir que, se o meio permanecer 

incolor, indica a ausência de bactérias do grupo coliforme e de E. coli na amostra. 

Se o meio tiver sua cor alterada para amarelo e não apresentar fluorescência sob luz 

UV, indica presença de bactérias do grupo coliforme e ausência de E. coli na 

amostra. Caso a cor do meio é alterada para amarela e este apresenta fluorescência 

sob luz UV, significa que bactérias do grupo coliforme e E. coli estão presentes na 

amostra analisada. 

 

5.4.6  Método de Quantificação de bactéria por Colilert 

O método de quantificação de coliformes totais e coliformes fecais por Colilert, 

consiste em coletar 100 ml de amostra de água e adicionar uma cartela do reagente 

Collilert em cada amostra agitando-o até dissolução completa. Após isso deve-se 

transferir os 100 ml para uma cartela Collilert estéril e colocar sobre o suporte da 

seladora para promover a selagem, conforme demonstrado na Figura 35. Em 

seguida mantém-se a cartela em uma incubadora termo-regulável a 35 ºC por 24h e 

se faz a leitura dos valores positivos nos quadrados grandes (49 espaços) e 

pequenos (48 espaços).  

Os valores positivos são aqueles nos quais uma coloração amarela forte se 

desenvolveu, o mesmo procedimento deve ser realizado observando-se as cartelas 

em uma câmara escura equipada de luz UV, de modo que, para este caso, os 
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quadrados grandes e pequenos a serem anotados são aqueles que desenvolverem 

uma fluorescência azul característica. Os valores em amarelo são referentes aos 

coliformes totais e os quadrados com fluorescência são os resultados de coliformes 

fecais. 

 

Figura 35 - Técnica de Quantificação de Coliformes Totais e coliformes Fecais por Colilert 

 

Fonte: (FRICKER; ILLINGWORTH; FRICKER, 1997) 

 

Os resultados são obtidos a partir da cartela padrão do método que 

correlaciona os valores observados nos quadrados grandes com aqueles 

observados nos quadrados pequenos, de acordo com IDEXX Quanti-Tray®/2000 

(Anexo 2).  

 

5.4.7 Quantificação de Bactérias utilizando método de Diluições Seriadas  

Para quantificação de bactérias usando o método padrão de contagem em 

placa de Petri (POLO-LÓPEZ et al., 2011), foram realizadas três séries de diluições 

de 10 vezes em tubo de 1,5 mL contendo 450 µL de tampão salino em cada e, em 

seguida, três gotas de 20 µL de cada diluição foram colocadas na placa de Petri 
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contendo meio ENDO (Sigma) específico para E.coli, atingindo um limite de 

detecção de 20 UFC.mL-1. As colônias foram contadas após incubação por 20 horas 

a 37ºC, (Figura 36) (CASTRO-ALFÉREZ et al., 2016). 

Figura 36 - Fotografia de colônias de E. coli cultivadas em placa de Petri de LB Agar colocando gotas 

de diluições de 10 vezes (D0, D1, D2 e D3) de uma amostra de 10
6
 UFC.mL

-1
. 

 

Fonte: Próprio Autor 
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6. RESULTADOS 

6.1 RESULTADOS DA AVALIAÇÃO DA POTÊNCIA DO DISCO SOLAR 
 

 Os testes de potência foram realizados ao longo do dia para verificar a 

eficiência de concentração da radiação no Disco Solar. Os valores de tensão em 

milivolts foram registrados para cada posição X-Y e isso foi convertido em um gráfico 

(Figura 37). Neste gráfico, o centro é a parte de maior incidência solar, local onde os 

espelhos foram focalizados e portanto, onde os maiores valores de concentração de 

calor são obtidos.  

 

Figura 37 - Medições de concentração da radiação em um calorímetro de modelo Hy-Cal C-1301-A-
30-72, Padrão de Referência 149331 ao longo do dia no reator. 

 

Fonte: Próprio Autor  

 

 Os gráficos mostram (Figura 37) que a concentração é mantida no centro ao 

longo do dia, havendo pouca variação, demonstrando que o Disco Solar pode operar 

por mais de 5 horas sob as condições estabelecidas. A concentração máxima 

representada na Figura 37 foi de 1,82 mV, o que corresponde a 71 KW.m-2. Este 

experimento foi realizado em 13 de março de 2018 e neste dia a radiação solar as 

12:00 horas foi de 152 W.m-2. O mesmo experimento foi realizado em outros 

momentos e outros resultados são mostrados na Figura 38.  
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Figura 38 - Medições de concentração de radiação ao longo dos anos no Disco Solar 

 

Fonte: Próprio Autor  

 

A Figura 38 mostra que nos ensaios realizados em 2016, o Disco Solar pôde 

concentrar em até 503 vezes a radiação solar recebida que foi de 175 W.m-2, ou seja 

com uma intensidade máxima da radiação medida pelo Hy-cal de 2,28 mV, que 

convertido para W.m-2 pela tabela mostrada no Anexo 1 corresponde a 88,04 KW.m-

2. 

Apesar das medidas em 2017 serem no verão e ter uma intensidade de 

radiação maior (195 W.m-2), a concentração foi aproximadamente igual a de 2016 

(495x) devido à perda de capacidade de concentração proveniente da falta de 

espelhos que não foram repostos ao Disco, por motivo dos fortes ventos de mais de 

100 Km/h na região. Em 2018, final do verão e uma intensidade menor do que em 

2016, houve uma concentração de 467 vezes. Os coletores de energia solar são 

basicamente distinguidos pelo movimento estacionário, rastreamento de eixo único, 

rastreamento de dois eixos e temperatura de operação. Segundo Kalogirou (2014), 

os coletores solares com rastreamento de dois eixos, podem concentrar de 300 a 

1.500 vezes a radiação solar. Neste trabalho e para a proposta de utilização, o disco 

solar esteve dentro do esperado para um coletor solar. 
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6.2 RESULTADOS DA AVALIAÇÃO DO PERFIL DE TEMPO DE 

RESIDÊNCIA E TEMPERATURA DO DISCO DURANTE O DIA 

 

Os resultados das temperaturas registradas em seis momentos diferentes em 

cada uma das zonas térmicas são mostrados na Tabela 9. A temperatura inicial da 

água, antes de entrar no sistema, foi denominada ―Início‖. A água, no início, 

permaneceu em um recipiente na sombra, não havendo mudança de temperatura, e 

foi bombeada para o Disco Solar. Este experimento foi realizado em 17 de junho de 

2016, e a radiação média medida neste dia foi de 96 W.m-2. 

Tabela 9 - Medidas de Tempo vs Temperatura 

 
Ensaio 1   
11:15  

Ensaio 2 
12:30 

Ensaio 3 
13:00  

Ensaio 4 
13:15 

Ensaio 5 
13:30 

Ensaio 6 
13:40 

Inicio 22°C 22°C 23°C 22°C 22°C 22°C 

Zona 1 36°C 42°C 44°C 48°C 46°C 46°C 

Zona 2 58°C 60°C 61°C 62°C 64°C 65°C 

Zona 3 46°C 45°C 46°C 47°C 48°C 48°C 

 

A Figura 39 mostra a rampa de temperatura nas determinadas zonas de troca 

térmica no Disco Solar. Neste ensaio percebe-se como é importante a zona térmica 

1 para alcançar o pico de temperatura na saída do reator, pois o maior tempo de 

residência se dá na parte 1 do sistema. O aumento de temperatura na zona térmica 

1 está extremamente ligado a intensidade solar do dia, que vai aquecer o tubo 

externamente por radiação e condução, aumentando a temperatura da água que 

chega no final da zona térmica 2, pois há troca de calor com a zona térmica 1 

quando a água está saindo. 
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Figura 39 - Rampa de temperatura do Disco Solar 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

Foi realizado um experimento para verificar a variação de temperatura ao 

longo do dia foi realizado em 23 de maio de 2016 e os resultados são demonstrados 

na Figura 40. Este experimento foi realizado entre as 9:30 h e 13:15 h, sendo que a 

temperatura da água sobe continuamente até 100°C às 12:37 h e no ponto de 12:50 

h, a temperatura cai a 52°C devido a presença de nuvens neste horário. Após a 

passagem da nuvem, a temperatura volta a subir. Neste experimento inicial não 

foram medidos a intensidade da radiação e a vazão da água.   
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Figura 40 - Comportamento da Temperatura de saída da água no reator do Disco Solar em 23 de 

maio de 2016 

 

Fonte: Próprio Autor 

 Em 10 de janeiro de 2017 foi realizado o mesmo experimento, porém 

monitorando a intensidade da radiação e a vazão em cada ponto (Figura 41). A 

temperatura inicial foi de 30°C. A temperatura máxima alcançada foi de 97°C, a 

vazão foi inicialmente colocada em 1 L.min-1, porém percebeu-se que houve 

variação ao longo do tempo, devido ao aumento de temperatura. Isto pode 

acontecer devido a um aumento de pressão no reator devido a geração de pressão 

de vapor criada com o aumento de temperatura.  

 A Figura 41 mostra que a intensidade solar aumenta até às 12:30 h, e depois 

diminui em função do posicionamento do Sol. No entanto, a temperatura de saída da 

água não diminui, ao contrário, continua aumentando. Isto mostra um perfil de 

conservação da temperatura do Disco Solar, quando não há presença de nuvens, 

permitindo que a pasteurização da água possa ocorrer ao longo do dia. Este 

resultado mostra que a época do ano pode influenciar a manutenção da 

temperatura, mesmo quando ocorre nebulosidade durante o dia. 
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Figura 41 - Variação da temperatura de saída da água no disco solar e intensidade solar ao longo do 

período de 8:30h até as 15:30h em 10 de janeiro de 2017 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

Este mesmo comportamento foi observado em experimentos realizados em 

16 de março de 2018 e são mostrados na Figura 42.  

 

Figura 42 - Variação da Temperatura de saída do Disco em 16 de março de 2018 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Os resultados mostram que a temperatura mínima no reator no início do 

experimento, foi de 30 °C. Após 60 minutos, a temperatura no reator atingiu 60 °C. A 

temperatura máxima atingida pela água neste experimento foi de 78 °C às 13:45 h. 

Às 14:00 h, uma nuvem que está passando acima do Disco Solar fez com que a 

radiação caísse, diminuindo a temperatura. Às 14:10 h, a radiação aumentou 

novamente, porém a temperatura na saída do reator diminuiu ainda mais, e o fluxo 

de água aumentou. O aumento no fluxo ocorreu porque a temperatura no interior do 

reator diminui, reduzindo a resistência à pressão criada pelas altas temperaturas. O 

fluxo é a variável que mais afeta a variação de temperatura dentro do reator, além 

de longos períodos de nuvens. 

A troca de calor entre as zonas 3 e 1 após passar pelo reator, sob as mesmas 

condições de radiação e fluxo, causa um aumento progressivo da temperatura. A 

inércia térmica é produzida embora a radiação tenha diminuído por um curto período 

e a temperatura foi mantida, mantendo assim a eficiência do sistema de 

pasteurização. 

 

6.3 RESULTADOS DE DESINFECÇÃO MICROBIOLÓGICA DA ÁGUA NO 

DISCO SOLAR  

 

6.3.1 Avaliação da desinfecção de água no Disco Solar utilizando método 

Colilert  

A Tabela 10 mostra a temperatura alcançada pela água no momento da 

coleta de cada amostra no teste de desinfecção de água mineral no Disco Solar 

contaminada com bactéria Escherichia coli ATCC 25922. Esta água foi bombeada 

de um galão a uma vazão de 0,7 L.min-1 e o experimento foi realizado no dia 15 de 

junho de 2016 a uma temperatura inicial da água de 22ºC. 
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Tabela 10 - Tabela de amostragem do experimento realizado 

Temperatura de 

saída 

Amostras Amostras 

81 ºC 1A 1B 

88 ºC 2A 2B 

95 ºC 3A 3B 

98 ºC 4A 4B 

Fonte: Próprio Autor 

 

A temperatura de saída significa a temperatura na saída do reator. Para cada 

temperatura de saída foram feitas as coletas de uma amostra de água no galão de 

entrada, no mesmo momento. Os resultados obtidos estão demonstrados na Figura 

43. As primeiras amostras da esquerda em cada foto representam as amostras 

retiradas no galão a temperatura de 22°C, e as seguintes, posicionadas à direita, 

representam as duplicatas após passagem pelo Disco. 

Figura 43 - Resultado das análises microbiológicas pelo método Colilert  

 

Fonte: Próprio Autor 

Temperatura de saída 81°C – 12:45 Temperatura de saída 88°C – 13:00 

Temperatura de saída 95 °C – 13:15 Temperatura de saída 98 °C – 13:30 

1A 1B
2A 2B

3A 3B 4A 4B
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Foi realizado ainda o teste de fluorescência em uma câmara escura equipada 

de luz UV e observou-se que a amostra antes de entrar no Disco Solar apresentava 

resultado positivo para E.coli como mostrado na Figura 44. 

Figura 44 - Resultado das análises microbiológicas pelo método Colilert após incidência de UV 

 

Fonte: Próprio Autor 

Os resultados mostraram que com temperatura da água atingindo valores de 

81°C, 88°C, 95°C e 98°C no reator do Disco Solar, pode-se dizer pelo método 

Colilert de qualificação, que houve desinfecção de água com E.coli em todas as 

amostras apresentadas. Rodrigues (2011), realizando testes de desinfecção de 

E.coli pelo método SOPAS em comunidades rurais de Campinas utilizando método 

de detecção Colilert conseguiu resultados de desinfecção de água a temperaturas 

de 65°C e 70°C.  

De modo a otimizar a quantidade de água que o Disco Solar pode gerar como 

água segura, realizou-se 2 testes microbiológicos em 2 dias seguidos com 

temperaturas mais baixas de saída para determinar a temperatura mínima no qual o 

Disco pode produzir água segura microbiologicamente. Os experimentos foram 

realizados coletando amostra controle (início), e amostras com 48°C, 53°C, 55°C, 

60°C e 65°C. As médias dos resultados estão demonstrados na Figura 45. 
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Figura 45 - Resultados quantitativos da água contaminada passada pelo Disco Solar método Colilert 

 

Fonte: Próprio Autor 

Os resultados mostram que com 60 °C de temperatura de saída do reator, a 

água está ausente de E.coli. As amostras de 60°C e 65°C foram analisadas 

novamente após 24 e 48 horas e não houve novo crescimento dos microrganismos, 

indicando efetividade na desinfecção para E.coli.  

 

6.3.2 Resultados de Desinfecção de água no Disco Solar utilizando método de 

Diluições Seriadas  

 

Embora o método de quantificação e qualificação Collilert seja usado por 

concessionárias de águas para avaliação da contaminação de E. coli e coliformes 

totais, a maioria da literatura sobre desinfecção de água utilizando energia solar, 

quantifica a E.coli por meio de métodos cultiváveis em placa em meio de cultura 

específico para o crescimento desta bactéria. Portanto, neste trabalho, também 

foram realizados experimentos de desinfecção usando esta metodologia. 

Para avaliação deste método foi utilizado E.coli ATCC 25922 e foi realizada a 

quantificação da bactéria pelo método de diluições seriadas em placa de petri com 
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meio ENDO (Sigma) específico para E.coli. Foram realizados 3 experimentos em 3 

dias seguidos e foram coletadas amostras com 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 65°C 

e 70°C, além da amostra inicial antes de passar pelo disco a 30°C. As médias dos 

resultados e os desvios padrões são mostrados na Figura 46. 

 

Figura 46 - Resultados quantitativos da água contaminada passada pelo Disco Solar método de 

diluições seriadas 

 

Fonte: Próprio Autor 

Os resultados mostram que a água com concentração inicial de 106 UFC.mL-

1, após atingir 60°C no reator de saída, não apresenta unidades formadoras de 

colônias (UFC) de E. coli. 

Na literatura, vários estudos sugerem que a temperatura da água deve atingir 

entre 55 e 65°C, a fim de eliminar as bactérias patogênicas entéricas, ou seja, 

temperaturas abaixo do ponto de fervura reduzem significativamente o número de 

bactérias das amostras de água, resultando em melhor qualidade da água (SPINKS 

et al., 2006), (ABRAHAM; PLOURDE; MINKOWYCZ, 2015). Dobrowsky et. al (2015), 

usando um sistema de pasteurização para águas pluviais, chegaram a temperatura 

de desinfecção de 72°C para seu sistema. Carielo et al. (2017), concluíram que em 

seu sistema Pasteurização Solar com fluxo de água por variação da densidade da 

água, a temperatura de desinfecção foi de 82 °C. O Disco Solar apresentado neste 

30 40 50 60 70

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

E
.c

o
li 

(U
F

C
.m

L
-1
)

Temperatura (°C)

 E.coli



94 
 
 

 

trabalho alcança eficiência de desinfecção a temperaturas de 60 °C na saída do 

reator para E.coli em água mineral. Esta temperatura está em concordância com 

alguns resultados mostrados na tabela 5 do Capítulo 1, mostrando que o tempo de 

inativação a esta temperatura foi suficiente para a remoção destas bactérias da 

água. 

 

6.4 PRODUTIVIDADE DO DISCO SOLAR  

 

Como a temperatura de 60 °C demonstrou ser eficiente para desinfecção de 

E.coli no Disco Solar, foi realizado um experimento mantendo a temperatura no 

reator a 60°C para determinar o volume total de água gerado pelo sistema. 

O resultado deste experimento é mostrado na Figura 47, na qual o Disco 

Solar produz 315 litros de água em 5 horas de trabalho entre 10:00 e 15:00 horas no 

dia 19 de março de 2018, mantendo uma média de 63 litros de água por hora. 

Quando o Disco Solar ganha mais calor, o fluxo é aumentado para produção de 

mais água. Quando a intensidade da luz diminui devido a presença de alguma 

nuvem, há uma diminuição do fluxo e garantia da temperatura a 60 °C, produzindo 

menos água. 
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Figura 47 - Experimento realizado no Disco Solar mantendo a temperatura a 60 °C, avaliando o 

volume total 

 

Fonte: Próprio Autor 

Segundo a Figura 47, em lugares onde o período de intensidade de radiação 

é maior, o volume tratado pode ser ainda maior, ou seja, em locais mais próximos da 

linha do Equador com altas intensidades de radiação, como a região nordeste 

brasileira ou em alguns países da África, o Disco poderia operar por 8 horas em um 

dia, produzindo 504 litros de água desinfectada por dia. 

Diversos sistemas que utilizam SOPAS para desinfecção da água são 

apresentados na literatura, com diversas configurações e utilizando diferentes 

dispositivos. Estes sistemas operam com fluxo contínuo ou lotes e com temperaturas 

variando de 60°C a 90°C (BIGONI et al., 2014; MANFRIDA; PETELA; ROSSI, 2017; 

STRAUSS et al., 2016).  

Carielo et al.(2016) utilizaram um sistema coletor de placa plana e a 

produtividade máxima diária alcançada foi de 80 L com 450 W.m-2. Sizirici (2018) 

usando um pasteurizador solar de água acoplado a um filtro produziu uma média de 

4,5 L de água pasteurizada por dia.  

Dobrowsky et al. (2015) demonstraram um sistema de pasteurização para o 

tratamento da água da chuva em valores de irradiação de 1000 W.m-2, com uma 
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média de 6 horas por dia de sol. A quantidade média de água do tanque 

pasteurizado produzido para as faixas de temperaturas de 55-57°C, 64-66°C , 72–

74°C, 78–81°C e 90–91°C, foi calculada a 13,6 L.h−1, 12,0 L.h−1, 9,90 L.h−1, 8,94 

L.h−1 e 7,38 L.h−1, respectivamente.  

Reyneke et. al. (2018), estimaram uma taxa de produção de 16,25 L.h−1 de 

água pasteurizada produzida para temperaturas entre 53°C e 58°C, e 12,81 L.h−1 de 

água pasteurizada para temperaturas alcançadas de 66°C. Amsberry et al. (2012) 

produziram 55 litros de água desinfectada em um dia de sol com pico de radiação de 

700 W.m-2.  

Diante do exposto, é seguro dizer que o sistema de pasteurização do Disco 

Solar testado na presente pesquisa apresenta vantagens em relação a produtividade 

quando comparado aos demais sistemas citados acima, em relação ao volume diário 

de água desinfetada. 
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7. CONCENTRADOR PARABÓLICO COMPOSTO (CPC) 

 

Para os resultados apresentados nesta tese foram usados 2 reatores CPCs: 

Reator 1 - um protótipo construído pela Ecosystem Enviromental Services S.A. e 

testado na Plataforma Solar de Almeria (PSA), localizada na Espanha, durante o 

período de abril a outubro de 2017, no qual foi realizado o doutorado sanduíche com 

bolsa PDSE-Capes; e o Reator 2 - CPC construído no Brasil em Campos dos 

Goytacazes e testado na Universidade Estadual Norte Fluminense.  

 

7.1 PROTÓTIPO REATOR CPC LOCALIZADO NA ESPANHA 
 

 Durante o doutorado sanduíche na PSA, a supervisão do trabalho se deu 

através das doutoras Pilar Fernandez-Ibañez e Inmaculada Polo-Lopez. O reator 

desenvolvido durante este período teve financiamento do projeto EU H2020-

WATERSPOUTT que visa o desenvolvimento de tecnologias baseadas na 

Desinfecção Solar (SODIS) para produzir água potável usando a radiação solar e 

reatores de engenharia solar para as comunidades africanas subsaarianas 

 O protótipo apresenta dois módulos interligados, um dos módulos com 

superfície refletora em W, por essa razão chamaremos ele de reator W, e o outro 

módulo com formato da superfície refletora em U, que será denominado como reator 

U (Figura 48). 
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Figura 48 - Módulos dos reatores utilizados na Espanha - Reator em W (tipo CPC) e Reator em U 

 

Fonte: Próprio Autor  

 

O Reator W apresenta 2,03 m2 de superfície de captação para 6 tubos de 

borossilicato de 1,4 m de comprimento com diâmetro de 75 mm e 2,4 mm de 

espessura. O volume de água do reator é de 32 L e cada tubo dispõe de um sistema 

de borbulhamento de ar de 15 mm de diâmetro. Também foi utilizada uma bomba de 

circulação PanWorld NH5PX-Z, e uma sonda para medida de temperatura. 

O Reator U apresenta 1,98 m2 de superfície de captação para 1,4 m de 

comprimento de tubo de vidro borossilicato, 10 tubos de 75 mm de diâmetro e 2,4 

mm de espessura. O volume de tratamento de água é de 54 L e o sistema de 

borbulhamento e bomba de circulação são os mesmos do reator anterior. 

O protótipo contém um tanque de alimentação de polipropileno retangular de 

192 L, com fundo inclinado, levando a água para outro tanque através de uma 

bomba de elevação (Panworld NH5OPX). O tanque de preparação também é feito 

de polipropileno e tem capacidade de 91,5 L com fundo inclinado. Este tanque ainda 

possui uma bomba de circulação Jabsco 59510-0012 (12 V) que alimenta, por 

gravidade, os reatores solares. 

O protótipo ainda apresenta uma unidade de aquecimento da água por meio 

solar que é feita de polipropileno negro, com microtubos e apresenta 2,4 m2 de área 

e volume de 6 L. Uma foto do protótipo é apresentada na Figura 49. 

Tubo reator Superfície refletora

Reator W Reator U
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Figura 49 - Protótipo do Reator CPC localizado na PSA 

 

Fonte: Próprio Autor  

 

7.2 PROTÓTIPO REATOR CPC LOCALIZADO NO BRASIL 
 

O reator CPC construído no Brasil, teve sua estrutura feita de aço carbono 

comum, com tubos de vidro Borossilicato por onde flui a água, conexões de PVC e 

superfície refletora de aço inox reflexivo (Figura 50). 

Figura 50 - Reator CPC construído no Brasil 

 

Fonte: Próprio Autor  

Módulo de aquecimentoReator U

Reator W

Tanque de 

Alimentação

Tanque de 

Preparação
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O tudo de vidro Borossilicato foi escolhido devido a sua boa transmissão no 

comprimento de onda da radiação UVA (Figura 51). Os tubos possuem 1,4 metros 

de comprimento, 75 mm de diâmetro e 2,2 mm de espessura.  

Uma grande vantagem dos sistemas CPC é que o fator de concentração 

permanece constante para todos os valores do ângulo zenital do sol dentro do limite 

do ângulo de aceitação, enquanto as parábolas convencionais ou espelhos planos 

exigem rastreamento solar para manter o fator de concentração. Por outro lado, os 

reatores CPC exigem de 2 a 4 vezes a área reflexiva de uma parábola convencional 

(POLO-LÓPEZ et al., 2011).  

Figura 51 - Comparação dos espectros de Transmitância dos diferentes materiais 

 

Fonte: Adaptado (UBOMBA-JASWA; FERN, 2010) 

 

De acordo com Malato et al. (2009), o ângulo da superfície refletora para um 

reator CPC deve ser construído de modo a iluminar por completo o perímetro do 

receptor, em vez de apenas a frente deles. Esses dispositivos de concentração 

possuem uma ótica ideal, mantendo assim a vantagem do sistema estático. O fator 

de concentração (Rc) de um coletor CPC é dado pela equação 1: 

 

Comprimento de Onda

Tr
an

sm
is

si
vi

d
ad

e

Metacrilato

Garrafa PET

Vidro Borossilicato



102 
 
 

 

   
 

    
 

 

   
                                     (1) 

 

 Onde: 

  A =  Abertura do concentrador CPC 

  Θ = Ângulo de aceitação 

  r = Raio do tubo 

 

O ângulo de aceitação correto permite que o receptor colete tanto uma parte 

direta quanto uma grande parte da luz difusa, com a vantagem adicional de diminuir 

os erros da superfície refletiva e do alinhamento do tubo receptor. Um caso especial 

é aquele em que θ = 90°, e RC = 1. Quando isso ocorre, toda a radiação UV que 

atinge a área de abertura do CPC (direta e difusa) pode ser coletada e redirecionada 

para o reator. Se o CPC for projetado para um ângulo de aceitação de +90° a – 90°, 

toda a radiação difusa solar incidente pode ser coletada em sua superfície (Figura 

52). A luz refletida pelo CPC é distribuída ao redor do receptor tubular de modo que 

quase toda a circunferência do tubo receptor é iluminado (MALATO et al., 2016). 

Figura 52 - Desenho esquemático de CPC com um ângulo de aceitação de 90° 

 

Fonte: Adaptado (MALATO et al., 2009) 

L
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  A Equação 1 permite relacionar o diâmetro do tubo de vidro borossilicato 

utilizado com a abertura do concentrador CPC para um ângulo de aceitação 

determinado pelo construtor. Para determinar o comprimento da altura da parábola L 

deve-se seguir a Equação 2 a seguir (BLANCO GÁLVEZ, 2002): 

 

  
   

 
[

 

         
 
 

 
 

 

     
]                                       (2) 

 

Para ter um fator de concentração igual a 1 e ângulo de aceitação θ = 90° no 

reator CPC no Brasil, foram utilizadas as dimensões mostradas na Figura 53. 

  

Figura 53 - Dimensões e cotas do Reator CPC construído no Brasil 

 

Fonte: Próprio Autor  
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O ângulo de inclinação vertical da superfície que recebe a radiação deve ser 

igual à latitude do local de instalação, de forma que a radiação incida segundo o 

ângulo de 90°, proporcionando o máximo de aproveitamento da radiação. Desta 

forma, foi adotado o valor de 22°, correspondente à latitude da cidade de Campos 

dos Goytacazes e o reator foi instalado no sentido Norte-Sul na UENF.  

O reator CPC construído no Brasil possui um sistema que faz com que ele 

possa trabalhar tanto na vertical quanto na horizontal, invertendo a sua configuração 

dos tubos, possibilitando que ele trabalhe de forma estática ou com fluxo de 

circulação com o auxílio de uma bomba. A configuração utilizada neste trabalho foi 

na vertical com os tubos interligados por vasos comunicantes 

As conexões de PVC são removíveis para adaptar as diferentes formas de 

utilizar o reator CPC. O reator geralmente é usado na forma horizontal para 

experimentos de descontaminação química de água que envolvem fotocatálise 

(FERNÁNDEZ-IBÁÑEZ et al., 2015; RINCÓN; PULGARIN, 2003; SATTLER et al., 

2018).  A Figura 54 mostra diferentes visões do Reator CPC construído neste 

trabalho. 
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Figura 54 - Diferentes vistas do reator CPC - (A) Vista Frontal, (B) Vista de trás superior, (C) Vista 

lateral 

 

Fonte: Próprio Autor  

 

 

 

7.3 CUSTO DO REATOR CPC 

 

O reator CPC foi feito com materiais de baixo custo para atender o objetivo de 

ser implementado em uma pequena comunidade rural. Os materiais utilizados para 

construção e montagem, bem como os custos são apresentados na Tabela 11.  

Tabela 11 - Custo dos materiais e mão de obra utilizados para construir o Reator CPC 

Materiais Preços 

Tubos de Borossilicato R$ 2.733,00 

Metalon (Aço Carbono) R$ 600,00 

Chapa inox R$ 950,00 

Conexões PVC R$ 150,00 

A B

C
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Colas PVC R$ 40,00 

Discos de corte e acabamento R$ 250,00 

Eletrodo R$ 345,00 

Orings de vedação R$ 50,00 

Rodízios R$ 150,00 

Abraçadeiras R$ 100,00 

Borracha R$ 50,00 

Tinta fundo R$ 45,00 

Tinta para acabamento   R$ 70,00 

Mão de Obra R$ 4.200,00 

TOTAL R$ 9.733,00 

Fonte: Próprio Autor  

 

8. EXPERIMENTOS DE DESINFECÇÃO DE ÁGUA EM REATOR 

CPC 

Os experimentos de desinfecção em reator CPC, foram divididos em testes 

realizados em Almeria na Espanha, no reator CPC do projeto Waterspoutt e em 

testes no reator construído em Campos dos Goytacazes no Brasil. 

 

8.1 MATERIAIS E MÉTODOS DE DESINFECÇÃO REATOR CPC NA 

ESPANHA  
 

Os experimentos realizados no protótipo do reator CPC localizado na 

Espanha é do projeto Europeu chamado WATERSPOUTT 

(http://www.waterspoutt.eu). Este projeto tem como objetivo fornecer água potável 

para as comunidades que dependem de fontes inseguras. O consórcio está 

realizando um programa de desenvolvimento tecnológico para avançar em 

aplicações com base na Desinfecção Solar (SODIS), testando reatores na Espanha 

e depois enviando-os para trabalhar em comunidades sem acesso a água potável, 

de modo a tornar a água segura para beber depois de ter sido coletada. 

 

http://www.waterspoutt.eu/
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8.1.1 Matrix de água utilizada nos experimentos de desinfecção reator CPC  

A matriz de água selecionada nestes experimentos foi água de chuva 

simulada, pois em lugares de alta aridez e carentes de água, a única forma de 

captação é a água de chuva. A água de chuva simulada tem a composição segundo 

a Tabela 12. 

 

Tabela 12 - Sais inorgânicos utilizados para preparação da água de chuva simulada 

Compostos 

Químicos 

Concentração (g/L) 

NaCl 5,61 

K2SO4 1,74 

CaCl2 1,32 

MgCl2 1,22 

NH4NO3 1,20 

KH2PO4 0,0136 

Fonte: Próprio Autor 

 

8.1.2 Estoque de Bactéria e preparação do Inóculo do reator CPC na Espanha 

 

Os microrganismos utilizados nestes experimentos foram E. coli k-12 e E. 

faecalis, devido ao seu uso generalizado como indicador fecal e agente patogênico 

em água (CASTRO-ALFÉREZ et al., 2018; NAHIM-GRANADOS; SÁNCHEZ PÉREZ; 

POLO-LOPEZ, 2017; SPINKS et al., 2006). Estes microrganismos são definidos pela 

Organização Mundial da Saúde como organismos indicadores chave de 

preocupação significativa para a saúde. A estirpe K-12 de E. coli foi obtida da 

Coleção de Cultura Espanhola (CECT 4624) como uma cultura liofilizada e 

E.faecalis foi obtida da Coleção (CECT 5154).  

As colônias foram inoculadas em duas alíquotas de 14 mL de caldo Luria 

Bertani, estéril para cada espécie de bactéria, e foram incubadas a 37 °C com 

agitação constante sob condições aeróbicas num agitador rotativo a 100 rpm 
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durante 18 h para obter a concentração de fase estacionária bacteriana (109 UFC 

mL-1). 

As suspensões bacterianas foram colhidas por centrifugação a 900g durante 

10 min. Em seguida, o sedimento foi novamente suspenso em solução salina 

tamponada com fosfato, e diluído diretamente na matriz de água selecionada para 

cada experimento, até atingir a concentração inicial requerida (106 UFC mL-1). 

 

8.2 MATERIAIS E MÉTODOS DE DESINFECÇÃO REATOR CPC DO 

BRASIL  

 

Os experimentos realizados no CPC construído no Brasil, inicialmente foram 

realizados com a matriz de água mineral pH 5,5 e composição citada anteriormente 

na Tabela 8. A bactéria utilizada foi a Escherichia coli ATCC 25922 obtida a partir do 

estoque do Laboratório de Sanidade Animal, Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro-UENF. O processo de obtenção do inóculo para 

realização do experimento em água foi o mesmo utilizado nos experimentos para o 

Disco Solar já descrito anteriormente, obtendo uma concentração final de E.coli de 

106 UFC mL-1. 

Os experimentos foram conduzidos na Universidade Estadual Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), em Campos dos Goytacazes no estado do Rio de 

Janeiro cuja latitude é 21°45´, de janeiro a março de 2019, das 10:00 h às 15:00 h, 

horário local e com duração de 300 minutos sob condições naturais de radiação 

solar. 

A radiação solar UVA foi continuamente monitorada com um radiômetro UVA 

(300-400 nm, Modelo PMA 22100, Solar Light Co), localizado horizontalmente, que 

fornece dados em termos de irradiação incidente (W.m-2).  

Os ensaios de desinfecção solar foram realizados em reator CPC 

apresentado na Figura 50 de forma estática. O volume total e irradiado foi de 40 L e 

a superfície iluminada foi de 2,1195 m2. A temperatura da água foi monitorada ao 

longo da exposição solar usando um sensor digital Impac-TM 6902D. 
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9. RESULTADOS DE DESINFECÇÃO DOS REATORES CPC   

 

9.1 RESULTADOS DE DESINFECÇÃO DO REATOR CPC DA ESPANHA 

 

Os experimentos de desinfecção no protótipo do reator CPC da Espanha 

foram realizados testando as condições em cultivo estático, e com variação de 

temperatura. Os testes foram realizados nas duas configurações propostas pelo 

protótipo que são Reator em W e Reator em U. 

A Figura 55 mostra os resultados para cultivo estático sem utilização do 

módulo de aquecimento para E.coli e E.faecalis. 

 

Figura 55 - SODIS em reator piloto com água de chuva simulada. (A) Experimentos SODIS em 
Reator W e Reator U para E.coli, (B) Experimentos SODIS em Reator W e Reator U para E.faecalis 

 

Fonte: Próprio Autor 

Os resultados mostram que os testes no reator protótipo CPC, com uma 

média de 40 W.m-2 de radiação UVA e temperatura da água a 30°C, levam 70 

minutos para desinfecção de E.coli em água simulada de chuva para o Reator W e 

80 minutos para o Reator U, e para E.faecalis se leva 70 minutos no Reator W e 90 

minutos no Reator U.  

Após esses resultados, para avaliar a influencia do módulo de aquecimento 

da planta piloto, a água foi previamente aquecida por 30 minutos, em uma região 

escura, sem ação da radiação ultravioleta. A temperatura teve um salto de 29°C 

para 32 °C nesse periodo de aquecimento, e a partir deste aquecimento, a água foi 

0 20 40 60 80 100

0

10

20

30

40

50

60

R
a

d
ia

ç
oم

 U
V

A
 (

W
.m

-2
)

 Radiação UVA (W.m
-2

)

 Reator W - água de chuva

 Reator U - água de chuva

Tempo (minutos)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

E
.F

a
e

c
a

lis
 (

U
F

C
/m

L
)

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

E
.c

o
li 

(U
F

C
/m

L
)

R
a

d
ia

ç
ã

o
 U

V
A

 (
W

.m
-2
)

 Radiação Solar UVA (W.m
-2

)

 Reator W - água de chuva

 Reator U - água de chuva

Tempo (minutos)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

  

A B



110 
 
 

 

para os reatores W e U para serem desinfectadas pelo processo SODIS. Os 

resultados para E.coli e E.faecalis são mostrados na Figura 56.  

 

Figura 56 - SODIS em reator piloto com água de chuva simulada com aquecimento prévio. (A) 
Experimentos SODIS em Reator W e Reator U para E.coli com aquecimento de 30 min 29°C a 32°C 
(B) Experimentos SODIS em Reator W e Reator U para E.faecalis com aquecimento 

 

Fonte: Próprio Autor 

Os resultados mostram uma queda no tempo de desinfecção com o 

aquecimento prévio para E.coli. O tempo para o Reator W reduziu de 70 min para 60 

min, e para o Reator U, o tempo reduziu de 80 min para 60 min. Para o 

microrganismo E.faecalis, o reator W manteve o tempo de morte com 70 minutos, e 

para o Reator U, houve uma diminuição de 90 min para 70 min. 

Em outro experimento, a água foi deixada circulando no módulo de 

aquecimento por 60 minutos, e a temperatura da água foi de 32°C para 37ºC. Após 

esse período a água foi direcionada para os reatores. Os resultados são mostrados 

na Figura 57.  
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Figura 57 – SODIS em reator piloto com água de chuva simulada com aquecimento prévio. (A) 
Experimentos SODIS em Reator W e Reator U para E.coli com aquecimento de 60 min 32°C a 37°C 
(B) Experimentos SODIS em Reator W e Reator U para E.faecalis 

 

Fonte: Próprio Autor 

 Os resultados mostram que para E.coli e E. faecalis, o tempo de morte foi de 

70 min no Reator W e 80 min para o Reator U. Com 60 minutos de aquecimento, os 

resultados não mostraram melhoria no tempo de desinfecção. Esta melhora pode ter 

acontecido porque a temperatura em torno de 37°C, é muito próxima da temperatura 

ótima de crescimento das bactérias. Esse efeito antagônico corrobora com os dados 

apresentados por Giannakis et al., (2014) e Vivar et al., (2017). 

 O módulo de aquecimento foi avaliado com 90 minutos de circulação e 

aquecimento, atingindo um valor final de 39°C. Os resultados na Figura 58, mostram 

que houve desinfecção para E.coli no Reator W com 30 minutos e 40 minutos para o 

Reator U. Para o microrganismo E.faecalis, ambos os reatores obtiveram 

desinfecção com 60 minutos. Estes resultados mostram que a temperatura da água 

a 39°C pode influenciar positivamente no processo de desinfecção.  

  

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

Luz

R
a

d
ia

ç
ã

o
 (

W
.m

-2
)

 Radiação UVA (w.m
-2

)

 Reator W - 60 min de aquecimento

 Reator U - 60 min de aquecimento

Tempo (minutos)

E
.c

o
li(

U
F

C
/m

L
)

Escuro

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

 R
a

d
ia

ç
ã

o
 U

V
A

 (
W

.m
-2
)

 Radiaçمo UVA (W.m
-2

)

 Reator W - 60 de aquecimento

 Reator U - 60 de aquecimento

Tempo (minutos)

LuzEscuro

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

 E
.f
a

e
c
a

lis
 (

U
F

C
/m

L
)

A B



112 
 
 

 

Figura 58 - SODIS em reator piloto com água de chuva simulada com aquecimento prévio. (A) 
Experimentos SODIS em Reator CPC e Reator U para E.coli com aquecimento de 90 min 31°C a 

39°C (B) Experimentos SODIS em Reator CPC e Reator U para E.faecalis com aquecimento 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

Os resultados mostram que a diferença entre a forma dos reatores 

praticamente não apresenta influência significativa nos resultados de desinfecção 

para os dois microrganismos e que houve sinergia significativa entre temperatura e 

radiação para desinfecção de E.coli, quando o processo operou a temperatura de 

39°C.    

 

9.2 RESULTADOS DE DESINFECÇÃO REATOR CPC NO BRASIL 
 

Foram realizados 3 experimentos de desinfecção em dias consecutivos e a 

média dos resultados para o reator CPC construído no Brasil estão demonstrados na 

Figura 59. Os resultados mostram que o teste no reator CPC, construído no Brasil 

levou um tempo de 180 minutos para promover a desinfecção da E.coli na água. 

Estes experimentos foram realizados em janeiro de 2019 e o máximo de radiação 

UVA alcançado foi de 20 W.m-2 e a temperatura da água atingiu 37°C, durante o 

experimento.  
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Figura 59 - SODIS em reator CPC construído no Brasil com E.coli ATCC 25922 

 

Fonte: Próprio Autor 

Comparando este resultado com o resultado de desinfecção de E.coli no 

reator CPC do protótipo da Espanha (Figura 55), nota-se que o tempo de 

desinfecção para o reator construído no Brasil foi de 110 minutos a mais do que o 

obtido naquele experimento. Levando-se em conta que os reatores são similares, 

ambos com 2 m2 de área iluminada, mesmo volume e dimensões (diâmetro e 

comprimento) dos tubos de Borossilicato e mesmo microrganismo de desinfecção 

E.coli, os fatores que se diferenciam são a quantidade de radiação UVA que atinge o 

local e a temperatura na qual a água se encontrava. 

De fato, as condições de radiação UVA em que os experimentos da Espanha 

foram realizados, foram o dobro da radiação que o experimento no Brasil recebeu, 

porém a variável da radiação é uma variável que não se pode alterar nestas 

condições. Então a variável que pode ser otimizada é a temperatura.  

O experimento aconteceu a temperatura de 37°C, que como visto 

anteriormente é uma temperatura que desfavorece a desinfecção de bactérias na 

água por se aproximar muito da temperatura ótima de crescimento das bactérias 

(VIVAR et al., 2017). Com isso propôs-se fazer uma modificação no Reator CPC 
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para aumentar a temperatura da água promovendo o aumento da taxa de 

desinfecção. 

Do ponto de vista térmico, garrafas ou tubos pintados com tinta preta 

convencional estão entre os sistemas menos eficientes para converter a luz solar em 

calor. Os coletores solares mais econômicos têm uma eficiência média de conversão 

de cerca de 30%. Garrafas ou tubos pintados têm uma eficiência menor que estes. 

No inverno, dependendo da temperatura ambiente, o sistema não alcançaria a 

temperatura desejada, principalmente devido a perdas de calor para o meio 

ambiente (MCGUIGAN et al., 2012). 

Propôs-se então acrescentar uma tampa transparente acima do tubo de vidro, 

de modo a evitar a perda de calor, e permitir a passagem da radiação UVA, e fechar 

as laterais com lã de vidro, isolamento térmico eficiente para conter o calor dentro do 

reator.  

Após essas modificações foram realizados novos testes para determinar o 

tempo de desinfecção da E.coli nestas condições e os resultados são demonstrados 

na Figura 60. 

Figura 60 - Experimento SODIS no reator CPC construído no Brasil com aumento de Temperatura 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Neste experimento, o tempo de desinfecção da E.coli foi de 60 minutos, com 

média de radiação UVA de 17 W.m-2. O fator determinante para a redução do tempo 

foi a interação entre a radiação e a temperatura que chegou a 44°C. 

O efeito sinérgico entre temperatura e radiação foi confirmado em estudos 

anteriores por Wegelin et al. (1994), Joyce et al. (1996) e McGuigan et al. (1998), 

mostrando este efeito acima de 45 °C na temperatura da água. Estes estudos 

usaram linhagens selvagens de bactérias isoladas de fontes naturais, em água 

estéril, sem nutrientes presentes na água.  

Em busca de se aproveitar este efeito sinérgico entre radiação UVA e 

temperatura, foram utilizados diferentes métodos para aquecimento da água. O 

aumento térmico foi alcançado pintando seções das garrafas com tinta preta 

(MARTÍN-DOMÍNGUEZ et al., 2005), circulação de água sobre uma superfície preta 

em um invólucro fechado, transparente para a luz UVA (UBOMBA-JASWA; FERN, 

2010), e usando um coletor solar preso a um recipiente de vidro duplo (SAITOH; EL-

GHETANY, 2002). Porém nenhum desses pesquisadores anteriores tentou 

aumentar a temperatura em um reator CPC, diminuindo a perda de calor por 

convecção, juntamente com radiação UV.  

Este fato pode ter sido determinante para alcançar a sinergia entre UVA e 

temperatura, fazendo com que a temperatura de 44°C fosse suficiente para 

aumentar a taxa de desinfecção da E.coli, em comparação com o experimento 

mostrado na Figura 59.  

Vivar et al. (2017) em seu trabalho comprovaram o efeito sinérgico do UV a 

temperaturas que chegaram a 48,9°C e o efeito antagônico abaixo de 40°C ao 

separar a temperatura da radiação UV em SODIS, utilizando água real com 4,6 NTU 

de Turbidez e trabalhando com E.coli.  

Mesmo que a grande parte da literatura que envolve esta discussão seja 

categórica com relação aos efeitos positivos de sinergia entre temperatura e 

radiação UV na desinfecção, somente a temperaturas acima de 45°C é possível 

observar este efeito. Sciacca et al., (2010) trataram coliformes selvagens de uma 

barragem urbana com população inicial de 102 UFC/ml, 28,6 W.m-2 de irradiância UV 

média e temperatura da água variando de 31°C a 45 °C durante 3 horas de 
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exposição e obtiveram inativação total, atingindo o limite de detecção e 

corroborando com os dados encontrados no experimento realizado na Figura 60. 

Do ponto de vista bioquímico, a catalase é uma enzima intracelular que 

desempenha um papel muito importante na ação defensiva contra o estresse 

oxidativo celular. Devido à natureza biológica desta proteína, ela é um dos principais 

alvos que são suscetíveis a serem afetados tanto pela temperatura quanto pela 

radiação solar. Cantemir et al., (2013) demonstraram termoinativação das atividades 

da catalase em substrato com NaCl a temperaturas de 43°C. Este fator pode ser 

determinante para aumento das espécies reativas de oxigênio (ROS) formadas e 

consequente otimização da taxa de inativação da bactéria. 
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CAPITULO 4 

 INFLUÊNCIA DOS ÍONS NA DESINFECÇÃO SOLAR E 

RESULTADOS DE DESINFECÇÃO COM ÁGUA REAL 
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10. EFEITO DE ÍONS INORGÂNICOS NA DESINFECÇÃO 

SOLAR DE ÁGUA 

 

Um dos objetivos deste trabalho foi avaliar a desinfecção de água 

naturalmente contaminada (água real) em ambos os reatores CPC e Disco Solar e 

comparar a eficiência entre eles. Quando se trata de água real é importante 

conhecer o máximo de variáveis que diferenciam este tipo de água da água 

sintética, para que os resultados sejam realmente consistentes. Diante disso foram 

realizados experimentos para determinar a influência dos íons inorgânicos na 

desinfecção solar de água que serão demonstrados a seguir. 

 

10.1 MATERIAIS E MÉTODOS DA INFLUÊNCIA DOS ÍONS NO PROCESSO 

SODIS 

 

Os experimentos foram conduzidos na Plataforma Solar de Almería (PSA), no 

sudeste da Espanha (37 ° 84 N e 2 ° 34 W), de junho a agosto de 2017, das 10:00 h 

às 11:00 h, horário local e com duração de 120 minutos sob condições naturais de 

radiação solar. 

 

10.1.1 Sistemas Solares Utilizados 

Os ensaios de desinfecção solar foram realizados em foto-reatores de vaso 

de 250 mL de vidro borossilicato (Schott, Alemanha), que permite 90% da 

transmissão UVA. Cada vaso foi agitado magneticamente a 150 rpm durante a 

exposição solar para garantir a homogeneização correta. Uma cobertura de vidro foi 

usada para evitar contaminação e/ou evaporação da água e permitir a iluminação 

completa da amostra. O volume total e irradiado foi de 200 mL e a superfície 

iluminada foi de 0,0095 m2 (Figura 61).  
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Figura 61 - Configuração dos experimentos para determinação da influencia dos íons no SODIS 

 

Fonte: Próprio Autor 

10.1.2 Reagente utilizados nos experimentos 

Cada íon investigado neste experimento foi obtido a partir de diferentes 

soluções salinas usadas como recebidas do fabricante. Os íons sulfato foram 

obtidos utilizando o sal K2SO4 (Panreac), os íons nitrato do sal NaNO3 (Panreac), os 

íons amônio do sal NH4Cl (Sigma - Aldrich) e os íons cloreto do NaCl (Sigma - 

Aldrich). 

A faixa de concentração de íons testada foi selecionada de acordo com os 

valores comumente detectados em águas superficiais e águas pluviais (AMIN; HAN, 

2009; CAMPISANO et al., 2017). As concentrações de sulfato testadas foram 10, 20, 

50, 100, 200, 500, 1500, 3000 e 5000 mg L-1; 5, 10, 20, 50, 100, 200, 400, 600 e 800 

mg L-1 de nitrato; 1, 5, 10, 20, 50, 100, 200 e 300 mg L-1 de amônio e 10, 20, 200, 

400, 600, 800, 2000 e 4000 mg L-1 de cloreto em água deionizada obtida de uma 

planta de osmose localizada nas instalações da PSA e esterilizada a 121ºC por 15 

min. 
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10.1.3 Estoque, preparação e quantificação das bactérias 

Os microrganismos utilizados nestes experimentos foram E. coli K-12 (CECT 

4624) e E. faecalis (CECT 5154) obtidos da Coleção de Cultura Espanhola. A 

concentração inicial de bactéria para cada teste foi de 106 UFC.mL-1. Colônias 

individuais foram então inoculadas em duas alíquotas de 14 mL de caldo Luria 

Bertani estéril (Sigma-Aldrich, EUA) para cada espécie de bactéria e incubadas a 37 

°C com agitação constante sob condições aeróbicas em um agitador rotativo a 100 

rpm por 18 h para obter a concentração de fase estacionária bacteriana 

correspondente a 109 UFC. mL-1. As suspensões bacterianas foram colhidas por 

centrifugação a 900 x g durante 10 min. Em seguida, o sedimento foi ressuspenso 

em solução salina tamponada com fosfato (PBS, Sigma-Aldrich, EUA) e diluído 

diretamente na matriz aquosa para atingir a concentração inicial desejada de 106 

UFC.mL-1. 

As amostras recolhidas durante os experimentos foram enumeradas 

utilizando o método de contagem Standart em placas através de diluições em série 

de 10 vezes em PBS. Volumes de 20 µl de cada diluição foram inoculadas em 

placas de Petri Endo ágar (Sigma-Aldrich, EUA) e ágar Slanetz e Bartley (SB, 

Scharlau, Espanha) para enumeração de E.coli e E.faecalis, respectivamente. As 

inoculações foram realizadas em triplicatas. Quando a concentração bacteriana era 

menor que 50 UFC.mL-1, 500 µL das amostras não diluídas foram espalhadas no 

meio ágar específico para atingir um limite de detecção de 2 UFC mL-1. As colônias 

foram contadas após incubação de 24 h e 48 h a 37 ºC. 

 

10.1.4 Experimentos de Desinfecção 

Todos os experimentos foram realizados primeiramente através da dissolução 

dos respectivos íons em água mantido sob agitação constante para atingir uma 

homogeneização completa. Em seguida, ambas as soluções bacterianas foram 

simultaneamente adicionadas à amostra para atingir a concentração inicial de 106 

UFC mL-1. Antes da exposição solar, uma amostra de tempo zero foi retirada para 

determinar a concentração bacteriana inicial, e os reatores foram expostos à luz 
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solar natural por 120 minutos sob agitação constante, e as amostragens foram 

realizadas em intervalos regulares ao longo do tempo de exposição.  

A primeira amostra (tempo zero) é mantida no escuro até o final do teste solar 

e inoculada novamente para avaliar a influência dos íons sobre o microrganismo 

sem a ação do sol como amostra de ―controle‖. Todos os testes foram realizados em 

triplicata para cada concentração de íons, e os resultados mostraram alta 

reprodutibilidade.  

A temperatura da água foi monitorada ao longo da exposição solar usando um 

sensor Checktemp (instrumentos Hanna, Espanha). O pH da água foi determinado 

no início e no final do teste solar usando um sensor CRISON (Espanha). 

A radiação solar UVA foi continuamente monitorada com um piranômetro 

global UVA (300-400 nm, Modelo CUV5, Kipp & Zonen), localizado horizontalmente, 

que fornece dados em termos de irradiação incidente (W.m-2). Observou-se um perfil 

de irradiância semelhante ao longo dos experimentos, com médias variando de 28 

W.m-2 até 45 W.m-2. 

 

10.2 RESULTADOS DA INFLUÊNCIA DOS ÍONS NOS ENSAIOS DE 

DESINFECÇÃO 
 

Os resultados de inativação de E.coli e E.faecalis na presença de várias 

concentrações de íons sulfato são mostrados na Figura 62 e Figura 63. O limite de 

detecção (2 UFC mL-1) foi atingido em todos os casos reduzindo a concentração 

inicial em mais de 5-log. No entanto, uma influência clara do efeito da concentração 

de sulfato foi observada. Uma tendência geral foi obtida para ambas as bactérias, 

pois quanto maior a concentração de sulfato, menor a taxa de inativação. 

Os resultados da desinfecção de E. coli na presença de íons sulfato 

mostraram que a maior concentração de sulfato testada (5000 mg.L-1) apresentou o 

mais baixo tempo para desinfecção, levando 60 minutos para alcançar o limite de 

detecção (Figura 62 A). A 3000 mg.L-1 de sulfato, a desinfecção foi obtida em 45 

minutos e 1500 mg.L-1 com 30 minutos. Em concentrações iguais ou inferiores a 500 
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mg.L-1, o tempo foi de 20 minutos para inativação destas bactérias (Figura 62 B). 

Estes resultados podem estar relacionados ao limite do fator osmótico, ou seja, a 

falta de íons na água aumenta a pressão osmótica dentro da bactéria que 

enfraquece a membrana celular (ROPERS; MÉTRIS, 2016). 

Figura 62 - SODIS para E.coli variando a concentração do íon Sulfato (A) Experimentos SODIS sobre 
luz natural com céu limpo em água com frascos de 250 ml de borossilicato, (B) Tempo para 
inativação de 5 Log10 em diferentes concentrações de sulfato com E.coli 

 

Fonte: Próprio Autor 

De acordo com Mcguigan et al. (2012), a presença de íons inorgânicos na 

água durante a desinfecção tem um efeito importante na cinética e no resultado final 

da desinfecção. A presença de íons pode ajudar a manter a integridade bacteriana 

de modo a evitar o processo de osmose, porém se os íons estiverem presentes em 

altas concentrações, eles poderiam ter um efeito limitante no processo SODIS, 

podendo ser prejudicial. 

A falta de íons ou baixa concentração causa enfraquecimento mecânico da 

membrana celular, fazendo com que a bicamada de fosfolipídios se enfraqueça, 

resultando em mudanças conformacionais nas proteínas da membrana (WOOD, 

1999). Esse fato poderia tornar as bactérias mais sensíveis à ação solar. Sichel et 

al., (2007) realizaram experiências que demonstram um possível efeito do estresse 

osmótico em células bacterianas. Os experimentos foram realizados na escuridão 

com água destilada e uma solução salina (0,9% em peso de NaCl). Enquanto a 

bactéria em água destilada diminuiu 4 logs para o limite de detecção, a 
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concentração na solução salina diminuiu menos de um log (0,7 log). A osmolaridade 

de E. coli é regulada através de canais mecanossensíveis que permitem que as 

bactérias mantenham a pressão de turgor mesmo sob mudanças severas na 

osmolaridade (CALAMITA et al., 1998)(WASE; RATWATTE, 1985). 

Para E. faecali, utilizando a concentração de sulfato de 10 mg.L-1, a bactéria 

atingiu o limite de detecção, reduzindo 5 logs em 20 minutos de ensaio. Por outro 

lado, 20, 50 e 100 mg.L-1 de concentração de sulfato, atingiu o limite de detecção 

com tempo de 30 minutos e 200 mg.L-1 atingiu o limite de detecção com 45 minutos. 

Concentrações mais elevadas de íons de sulfato, 500, 1.500 e 3.000 mg.L-1 

atingiram o limite de detecção com 90 minutos e em 5000 mg.L-1 foi de 120 minutos 

(Figura 63 A e B). Portanto, foi observado uma maior resistência de E. faecalis do 

que E. coli para este tipo de desinfecção (KEANE et al., 2014). 

 

Figura 63 - SODIS para E.faecalis variando a concentração do íon Sulfato (A) Experimentos SODIS 
sobre luz natural com céu limpo em água com frascos de 250 ml de borossilicato, (B) Tempo para 
inativação de 5 Log10 em diferentes concentrações de sulfato com E.faecalis 

 

Fonte: Próprio Autor 

Os íons nitrato também foram testados para os microrganismos E. coli e 

E.faecalis em diferentes concentrações. A Figura 64 e 65, mostram os resultados de 

desinfecção. Para ambos microrganismos, a maior concentração de íons nitrato 

influenciou negativamente a desinfecção, assim como os íons sulfato.   
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Figura 64 - SODIS para E.coli variando a concentração do íon Nitrato (A) Experimentos SODIS sobre 
luz natural com céu limpo em água com frascos de 250 ml de borossilicato, (B) Tempo para 
inativação de 5 Log10 em diferentes concentrações de nitrato com E.coli 

 

Fonte: Próprio Autor 

Figura 65 - SODIS para E.faecalis variando a concentração do íon Nitrato (A) Experimentos SODIS 
sobre luz natural com céu limpo em água com frascos de 250 mL de borossilicato, (B) Tempo para 
inativação de 5 Log10 em diferentes concentrações de nitrato com E.faecalis 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

A variação da concentração de nitrato nos testes SODIS para ambas as 

bactérias mostrou que elas se beneficiam da maior concentração desses íons 
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presentes na água, fazendo com que o tempo de desinfecção seja mais lento. 

Fanning, (2000), relatou estudos conduzidos sobre o uso da luz na ativação direta 

do íon nitrato ou através de um catalisador. Nitrato ativado ou sais de nitrito na água 

podem atacar e converter compostos orgânicos. A seguinte reação para nitrato 

fotolisado entre 290 e 400 nm é proposta (Equação 3): 

   
                

                          (3) 

 

Entretanto, esse tipo de reação não é observado nesses resultados, pois não 

há maior desinfecção com a maior concentração de nitrato. 

Para os íons de cloreto, tanto E. coli quanto E. faecalis, a maior concentração 

deste íon promoveu um tempo de desinfecção maior (Figura 66 e Figura 67). Os 

principais fatores que modificam a água analisada são a turbidez e a presença de 

íons orgânicos e inorgânicos. A influência da Turbidez na desinfecção solar de água 

vem sendo amplamente estudada pelos pesquisadores (CASTRO-ALFÉREZ et al., 

2018; GÓMEZ-COUSO et al., 2012; SHERCHAN et al., 2018), porém a influência de 

íons inorgânicos não está tão bem elucidada. 

Figura 66 - SODIS para E.coli variando a concentração do íon cloreto  (A) Experimentos SODIS 
sobre luz natural com céu limpo em água com frascos de 250 ml de borossilicato, (B) Tempo para 
inativação de 5 Log10 em diferentes concentrações de cloreto com E.coli 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura 67 - SODIS para E.faecalis variando a concentração do íon cloreto  (A) Experimentos SODIS 
sobre luz natural com céu limpo em água com frascos de 250 ml de borossilicato, (B) Tempo para 
inativação de 5 Log10 em diferentes concentrações de cloreto com E.faecalis 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

Um comportamento diferente foi observado para os testes com íons amônio 

em comparação com os outros íons testados. Concentrações mais baixas, como 5 e 

10 mg.L-1, apresentaram curtos tempos de desinfecção e podem estabelecer o 

estresse osmótico na amostra. Os ensaios com concentrações de 20 e 50 mg.L-1 de 

NH4
+ levaram 90 e 60 minutos, respectivamente, para atingir o limite de detecção e 

as concentrações mais altas de 100, 200 e 300 mg.L-1 atingiram o limite de detecção 

com 30 minutos. Este resultado mostra que a presença de amônia contribui com o 

processo de desinfecção com SODIS (Figura 68) 
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Figura 68 - SODIS para E.coli variando a concentração do íon amônio  (A) Experimentos SODIS 
sobre luz natural com céu limpo em água com frascos de 250 ml de borossilicato, (B) Tempo para 
inativação de 5 Log10 em diferentes concentrações de amônio com E.coli 

 

Fonte: Próprio Autor 

A bactéria E. faecalis comporta-se de forma semelhante a E. coli, com a 

variação da concentração de amônia na água, durante os ensaios SODIS, como se 

observa na Figura 69. 

Figura 69 - SODIS para E.faecalis variando a concentração do íon amônio  (A) Experimentos SODIS 
sobre luz natural com céu limpo em água com frascos de 250 ml de borossilicato, (B) Tempo para 
inativação de 5 Log10 em diferentes concentrações de amônio com E.faecalis 

 

Fonte: Próprio Autor 

A B

0 20 40 60 80 100 120

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

E
.c

o
li 

(U
F

C
/m

L
)

Tempo (minutos)

 5 mg/L NH
4

+

 10 mg/L NH
4

+

 20 mg/L NH
4

+

 50 mg/L NH
4

+

 100 mg/L NH
4

+

 200 mg/L NH
4

+

 300 mg/L NH
4

+

5 10 20 50 100 200 300

0

20

40

60

80

T
e

m
p

o
 d

e
 i
n

a
ti
v
a

ç
oم

 d
e

 5
 L

o
g

1
0
 d

e
 E

.c
o

li 
(m

in
)

Concentração NH
4

+
(mg/L)

 Tempo de inativaçمo de 5 Log
10

 de E.coli

A B

0 20 40 60 80 100 120

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

E
.f
a

e
c
a

lis
 (

U
F

C
/m

L
)

Tempo (minutos)

 1 mg/L NH
4

+

 5 mg/L NH
4

+

 10 mg/L NH
4

+

 20 mg/L NH
4

+

 50 mg/L NH
4

+

 100 mg/L NH
4

+

 200 mg/L NH
4

+

 300 mg/L NH
4

+

1 5 10 20 50 100 200 300

0

20

40

60

80

100

120

T
e

m
p

o
 d

e
 i
n

a
ti
v
a

ç
ã

o
 d

e
 5

 L
o

g
1

0
 d

e
 E

.f
a

e
c
a

lis
 (

m
in

)

Concentração NH
4

+
 (mg/L)

 Tempo de inativação de 5 Log
10

 de E.faecalis



128 
 
 

 

Muito pouco se sabe sobre o íon NH4
+ no processo de desinfecção por 

fotólise em água potável. A concentração de componentes de nitrogênio foi 

determinada durante o tratamento de foto-desinfecção por Ndounla et al., (2014), e 

observou-se que a concentração de nitrito e nitrato aumentou durante os processos 

de foto-desinfecção, enquanto a depleção foi registrada para concentração de 

amônia aquosa. Embora este trabalho não tenha analisado a decomposição da 

amônia, por não ser o objetivo, o aumento desses íons não deve influenciar a 

inativação, como mostrado nos resultados para os íons nitrato. 

A decomposição da amônia pode ocorrer através da oxidação direta com o 

radical hidroxila, formando vários compostos de nitrogênio entre eles, o nitrogênio 

gasoso, óxidos de nitrogênio (NOX) e compostos iônicos, como nitrito e nitrato 

(HUANG et al., 2008). Ndounla et al. (2014) propuseram uma via de foto-oxidação 

de amônia por •OH levando à geração de NO2
− e NO3

− (Equação (4)). 

 

NH4
+ ↔ NH3 + OH• → NH2OH → NOH → NO → NO2

−↔ NO3
−     (4) 

 

O óxido nítrico não é reativo o suficiente para atacar o DNA diretamente, mas 

pode reagir com o radical ânion superóxido (O2
•-), produzido pela tensão gerada pela 

radiação UVA na célula, gerando peroxinitrito, que pode sofrer reações secundárias, 

formando agentes capazes de decompor aminoácidos aromáticos de nitração 

(BARREIROS, 2006). Em particular, a reação rápida do NO com O2
•- leva à 

formação de peroxinitrito (ONOO-), que por sua vez promoverá reações de oxidação 

e nitração, afetando diferentes biomoléculas (Figura 70) (BARTESAGHI; RADI, 

2018). 
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Figura 70 - Mecanismos de inativação proposto pela formação de peroxinitrito devido à concentração 

de amônia. 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

O peroxinitrito é um poderoso oxidante formado in vivo, que pode reagir 

diretamente com diferentes biomoléculas por meio de oxidações de um ou dois 

elétrons (BARTESAGHI; RADI, 2018). Além disso, pode decompor-se de ácido 

peroxinitrito (ONOOH), para radicais NO2 e •OH (em 30% de rendimento), espécies 

que podem participar ainda mais em reações de nitração/oxidação (RADI, 2013). A 

formação de peroxinitrito é uma justificativa para a amônia presente na água 

aumentar o processo de desinfecção como demonstrado no mecanismo proposto 

por este trabalho na Figura 70. 

 

11. ENSAIO DE ÁGUA REAL NO DISCO E REATOR CPC 

 

11.1 ASSENTAMENTO OZIEL ALVES 
 

Os experimentos de desinfecção utilizaram a água coletadas em residências 

do assentamento Oziel Alves, que está localizado no Município de Campos dos 

Água
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Goytacazes – RJ, situado na região da Baixada Campista. O assentamento 

apresenta uma área medida de 410,7336 hectares (Figura 71). Localiza-se a 

margem da Rodovia BR 356, sentido Campos dos Goytacazes – São João da Barra.  

Figura 71 - Localização do Assentamento Oziel Alvez 

 

Fonte: Google Mapas (2018) 

 

O Assentamento possui 34 famílias totalizando 151 pessoas, entre crianças, 

jovens e adultos. A população apresenta um baixo nível socioeconômico e de 

condições de saneamento precárias. A região não apresenta rede de coleta de lixo e 

esgoto. As casas são distribuídas em ambiente tipicamente rural e algumas delas 

foram construídas utilizando-se madeiras reaproveitadas, e outras, de alvenaria 

inacabada, todas sem condições adequadas de saneamento (Figura 72) 

(BARBOSA, 2008). 

RJ

Campos dos 
Goytacazes

Assentamento 
Oziel Alves
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Figura 72 - Imagem do Assentamento Oziel Alves 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

Barbosa (2008) realizando trabalhos sobre saneamento no local, observou 

que os principais problemas de saúde relatados por pessoas da comunidade 

estavam relacionados a sintomas como diarreia, dor de barriga, problema de pele e 

febre.  

O assentamento é uma área rural que não tem acesso a água tratada pela 

concessionária Águas do Paraíba, portanto os moradores do assentamento realizam 

perfurações no solo de 3 a 7 metros de profundidade, e encontram água, os 

chamados ―poços rasos‖ (Figura 73), e utilizam essa água para alimentação, higiene 

e limpeza. Verificou-se em todas as residências visitadas que a fonte de água 

utilizada são poços rasos. 

Grande parte das residências tem criação de animais, que com suas fezes 

podem estar contaminando a água desses poços rasos.  Além disso, se utilizam de 

sistemas de fossas (sumidouro) e valas para a eliminação do esgoto, que em muitos 

casos ficam próximos aos poços, podendo ser fonte contaminação. 
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Figura 73 - Fotos dos poços rasos localizados nas residências onde foram coletadas as amostras de 

água para análise 

 

 Fonte: Próprio Autor 

 

11.2 COLETA E CARACTERIZAÇÃO DA ÁGUA 
 

 Foram coletados 10 litros de água em 8 residências diferentes, obtendo um 

total de 80 L de água para realização dos testes. A água foi coletada em frascos 

estéreis da torneira das residências visitadas. Uma amostra de 100 mL da água total 

foi coletada em um recipiente de 500 mL e foram realizados os testes de pH 

utilizando pHmetro Digimed modelo DM-23-DC e Turbidez medida no Turbidímetro 

MS Tecnopon modelo TB-1000P. A análise dos componentes químicos da água foi 

realizada no Laboratório de Análise e monitoramento de águas no Polo de Inovação 
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Campos dos Goytacazes do Instituto Federal Fluminense pelo Cromatógrafo de íons 

(Metrohm - Modelo: 883 Basic IC plus) 

 

11.3 ENSAIOS DE ÁGUA DE POÇO RASO NO DISCO SOLAR  
 

Um experimento de desinfecção de água foi realizado utilizando o Disco Solar 

com 40 Litros da água coletada no assentamento Oziel Alves no dia 13 de fevereiro 

de 2019. Os experimentos foram realizados entre as 10:30h e 13:30h do horário 

local. A radiação foi medida continuamente por um radiômetro (400–700 nm, Model 

PMA 22100, Solar Light Co) e a temperatura do reator foi anotada por um termopar 

digital Impac-TM 6902D. 

A água foi bombeada para o Disco Solar e foram coletadas 100 mL de água 

antes (controle positivo) e 100 mL depois de passar pelo Disco quando a 

temperatura do reator era 40°C, 50°C, 60°C e 70°C. As amostras foram coletas em 

frascos previamente autoclavados e encaminhadas ao laboratório LSA, Laboratório 

de Sanidade Animal para isolamento e identificação das bactérias 

 

11.4 ENSAIOS DE ÁGUA DE POÇO RASO NO REATOR CPC 
 

O experimento de desinfecção de água utilizando o reator CPC foi realizado 

com 40 Litros da água coletada no assentamento Oziel Alves no dia 14 de fevereiro 

de 2019. Os experimentos foram realizados entre as 10:00h e 14:00h do horário 

local. A radiação foi medida continuamente por um radiômetro UVA (300–400 nm, 

Model PMA 22100, Solar Light Co) localizado horizontalmente, que fornece dados 

em termos de irradiação incidente (W.m-2) e a temperatura da água no reator foi 

monitorada por um termopar digital Impac-TM 6902D. 

Foram coletadas 100 mL de amostra com 0, 60, 90, 120 e 180 minutos. As 

amostras foram coletas em frascos previamente autoclavados e encaminhadas ao 

laboratório LSA, Laboratório de Sanidade Animal para isolamento e identificação das 

bactérias 
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11.5 ISOLAMENTO E IDENTIFICAÇÃO DAS BACTÉRIAS 

 

Um volume de 10 mL da amostra de água foi colocado em 50 mL de meio 

Lúria Bertani (Caldo Nutritivo) e foi incubado a 37°C durante 18 horas em um shaker 

com agitação. Em seguida, a suspensão de bactéria foi então centrifugada em Tubo 

Falcon de 15 mL a 900 g por 10 minutos. O sobrenadante foi dispensado, o pellet foi 

ressuspenso com solução salina de tampão fosfato e o conteúdo foi transferido para 

placas de Petri com meio Ágar Sangue MBiolog, que é um meio de cultura de base 

rica. O meio de Ágar sangue fornece condições de crescimento para a maioria dos 

microrganismos. A conservação dos eritrócitos íntegros favorece a percepção da 

hemólise, úteis para a diferenciação de bactérias como os Streptococcus spp. 

Também foi transferido o conteúdo das bactérias para o meio Ágar MacConkey 

MBiolog, que é um meio seletivo para enterobactérias destinado à detecção, 

isolamento, contagem de coliformes e patógenos intestinais da água. 

As placas foram incubadas por 24 horas a 37°C e após o crescimento foi 

realizado teste de coloração de Gram, para identificar se as bactérias eram Gram 

negativas ou Gram positivas. Todas as bactérias crescidas nas placas foram 

identificadas como Gram negativas.  

As colônias diferentes foram separadas e colocadas para crescer em meio 

Ágar Müeller Hinton MBiolog, que é um meio de cultura recomendado para a 

realização de antibiograma (teste de sensibilidade). O meio Ágar Müeller Hinton 

possui uma substancial fonte de proteínas e carboidratos que proporcionam o 

desenvolvimento e crescimento de cepas bacterianas. Além disso, a baixa 

concentração de timina e timidina e níveis adequados de cálcio e magnésio, evitam 

falsos resultados de sensibilidade ou resistência. 

As bactérias foram incubadas a 37°C por 24 horas em meio Ágar Müeller 

Hinton e após o período de incubação foram transferidas para identificação dos 

microrganismos no equipamento Vitek 2  (BAZZI et al., 2017; ROMERO-GÓMEZ et 

al., 2012). Diversos sistemas de identificação fenotípica automatizados estão 

disponíveis no mercado, como por exemplo, o sistema Vitek 2 (BioMérieux, São 

Paulo, Brasil). Com base no perfil bioquímico e atividade metabólica, esses sistemas 
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permitem identificar espécies de bactérias a partir de colônias puras com rapidez e 

acurácia. Esses equipamentos possuem um banco de dados de diferentes bactérias 

nos quais se baseiam para a identificação das colônias. O sistema Vitek 2 realiza 43 

testes bioquímicos e um teste de controle negativo em um cartão, e a identificação 

de cada amostra demora em torno de oito (08) horas. O valor qualitativo, ou seja, o 

valor que se refere a probabilidade do resultado da identificação e que deve ser igual 

ao dos organismos padrões daquela espécie bacteriana, é calculado e reportado 

junto com o resultado final. Como foi verificado que as bactérias eram Gram 

negativas, foi utilizado o cartão tipo GN (Gram-negativa) 15F290E9.  

 

11.4 RESULTADOS DA CARACTERIZAÇÃO DA ÁGUA FÍSICO-QUíMICA 

DA ÁGUA 

 

A água coletada apresentou pH 6,7 e turbidez de 3,6 NTU. A análise dos 

componentes químicos da água está demonstrada na Tabela 13. 

Tabela 13 - Cátions e aníons presentes na água coletada no assentamento Oziel Alves 

Componentes Químicos Concentração mg. L-1 

Na+ 58,747 

NH4
+ 4,291 

K+ 9,002 

Mg2+ 13,557 

Ca2+ 27,525 

F- 0,532 

Cl- 57,157 

NO2
- 0,413 

NO3
- 1,662 

SO4
2- 20,546 

Fonte: Próprio Autor 
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11.5 RESULTADOS DE DESINFECÇÃO SOLAR UTILIZANDO ÁGUA REAL 

 

A amostra inicial da água coletada no assentamento Oziel Alves revelou 6 

bactérias distintas cultiváveis. Os resultados obtidos foram de 94% de probabilidade 

para Raoultella ornithinolytica, 93% para Escherichia.coli, 99% para Shigella sonnei, 

98% de probabilidade para Klebsiella pneumoniae, 89% para Citrobacter freundii, 

94% para Pseudomonas aeruginosa e 97% para Pseudomonas oleovorans .  

Os resultados de desinfecção dos microrganismos encontrados ao passar a 

água pelo Disco Solar com radiação média de 130 W.m-2 e amostras coletadas a 

40°C, 50°C, 60°C e 70°C são demonstrados na Figura 74.    

 

Figura 74 - Resultados de desinfecção solar no Disco Solar com água coletada no assentamento 

Oziel Alvez no dia 13 de fevereiro de 2019 

 

Fonte: Próprio Autor 

Os resultados demonstraram que a temperatura de 60°C e 70°C não houve 

crescimento de nenhuma unidade formadora de colônia nas placas de cultivo. A 

amostra de 60°C e 70°C foram inoculadas também com 24 e 48 horas após o 

tratamento e não houve constatação de crescimento de nenhuma bactéria, 

comprovando que o tratamento foi efetivo para estas temperaturas no Disco Solar.  
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O teste de desinfecção desta água natural foi testada no Reator CPC, 

utilizando como principal fator de desinfecção a ação da radiação UVA com média 

de 18 W.m-2. Os resultados qualitativos das bactérias encontradas em função do 

tempo de exposição são demonstrados na Figura 75. 

Figura 75 - Resultados de desinfecção solar no Reator CPC com água coletada no assentamento 
Oziel Alvez no dia 14 de fevereiro de 2019 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

Os resultados mostram que com 120 minutos de tratamento no Reator CPC, 

ainda restavam 50% das espécies de bactérias encontradas no início do tratamento, 

e apenas com 180 minutos, a temperatura de 37 °C, a água foi desinfectada em um 

nível que não foi mais possível detectar por meios cultiváveis.  

Também foi feito o teste de cultivo com a amostra de 180 minutos com 24 e 

48 horas após o tratamento e não houve constatação de crescimento de nenhuma 

bactéria. Com esses experimentos pode-se dizer que o Disco Solar é capaz de 

promover a desinfecção da água do assentamento Oziel Alvez a um fluxo contínuo 

com uma temperatura de 60°C de forma segura. No caso do Reator CPC, 40 litros 

de água em 3 horas de exposição ao sol com a média de radiação UVA local de 20 

W.m-2 podem ser gerados em um sistema estático. 
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12. COMPARAÇÃO DE EFICIÊNCIA DO SISTEMA DE 

DESINFECÇÃO SOLAR (SODIS) E PASTEURIZAÇÃO SOLAR 

(SOPAS). 

 

Os sistemas de desinfecção solar (SODIS) e de pasteurização solar (SOPAS) 

são considerados métodos de tratamento eficientes e econômicos. A turbidez da 

água é um fator que pode diferenciar a escolha entre os dois tipos de tratamento, já 

que a turbidez alta da água pode diminuir a eficiência do sistema SODIS 

significantemente, devido à dependência dos sistemas de penetração direta de 

radiação UVA (CASTRO-ALFÉREZ et al., 2017). A água coletada no assentamento 

Oziel Alves apresentou uma turbidez baixa de 3,6 NTU, que não é suficiente para 

prejudicar a eficiência do sistema de desinfecção, portanto este parâmetro não pode 

ser considerado um fator de comparação de eficiência neste caso. 

Pode-se dizer que o sistema SODIS apresentado neste trabalho é mais fácil 

de implementar do que o sistema SOPAS, já que é um sistema simples que 

necessita de menos capacidade técnica e menor manutenção inicial. Por outro lado, 

a produtividade de água suficientemente segura pode ser menor para SODIS, do 

que para SOPAS, já que o sistema SOPAS considerado neste caso é um sistema de 

fluxo contínuo.  

A eficiência de ambas as técnicas estão totalmente condicionadas as 

condições climáticas do local onde irão ser implementadas. Ambos os sistemas 

diminuem a eficiência com condições climáticas nebulosas. Segundo o INMET em 

Campos dos Goytacazes, a estação quente permanece de 2 a 7 meses no ano com 

temperatura máxima média diária acima de 31 °C. A época menos encoberta por 

nuvens do ano em Campos dos Goytacazes começa por volta de 5 de abril e dura 

em torno de 7 meses, terminando por volta de novembro. A estação de seca dura 

também em torno de 7 meses começando em 2 de abril. A duração do dia em 

Campos dos Goytacazes varia ao longo do ano. Estima-se que em 2019, o dia mais 

curto será 21 de junho, com 10 horas e 48 minutos de luz solar. O dia mais longo 

será 22 de dezembro, com 13 horas e 28 minutos de luz solar. Todas essas 
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variáveis são extremamente favoráveis a implementação do sistema de desinfecção 

solar nesta região. 

O custo dos sistemas está ligado ao custo do material de construção dos 

equipamentos de desinfecção, que devem ser materiais baratos e robustos, a mão 

de obra de montagem e instalação e a quantidade de água segura gerada pelo 

sistema, já que para comparar os sistemas dever-se-ia comparar o preço gasto pelo 

sistema pela quantidade de água segura gerada pelo sistema (R$/L). Considerando 

o custo do Disco Solar (R$ 20.000,00) e o Custo do Reator CPC (R$ 9.733,00) e 

como o Reator CPC leva 3 horas para realizar a desinfecção de 40 litros da água 

coletada no assentamento, e neste tempo o Disco Solar que produz 180 litros a um 

fluxo de 1 L.min-1,  o custo do Disco Solar em (R$/L) seria de R$ 111,11 por litro e o 

custo do reator CPC seria de R$ 243,32 por litro. Esses números mostram que 

embora o custo total do Disco Solar seja maior, o custo em função da sua produção 

é menor com relação ao CPC. Estes cálculos não consideram redução de preço 

devido a ampliação de escala e manutenção. 

De acordo com a Organização Mundial da Saúde a quantidade mínima de 

água por pessoa, por dia, para beber em áreas remotas é de 2 litros, ou seja, uma 

pequena comunidade de 151 pessoas, como a contemplada neste trabalho no 

assentamento Oziel Alves, necessita de 302 litros de água por dia. Nos resultados 

apresentados neste trabalho, o Disco Solar produziu 315 litros de água em 5 horas 

de trabalho, acima dos 60°C, conseguindo atender a necessidade da comunidade. 

Para o sistema SODIS, seriam necessários 8 reatores com o mesmo volume, 

totalizando 320 litros de água em 3 horas de desinfecção, ou 2 bateladas de 3 horas 

com 4 reatores operando por vez para atingir a necessidade da comunidade.  

Embora o Disco Solar parece ser a melhor escolha, ele é muito menos 

robusto, necessitando de uma instalação mais complexa, fixação e manutenção. As 

condições climáticas em Campos dos Goytacazes também contribuem 

negativamente para o disco solar, pois ventos fortes de agosto a outubro (podem 

chegar a 100 km/h) e umidade relativa associada ao calor já provocaram duas 

quedas do disco, assim como corrosões nos espelhos. Estes fatores não foram 

observados em um disco similar instalado por dois anos em Madrid (Espanha), onde 
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os espelhos primários sem nenhuma proteção estiveram expostos a intempérie e 

permaneceram inalterados. Os espelhos do disco solar instalado no Brasil, após 

proteção podem aguentar no máximo 18 meses. 

A utilização dos dois sistemas em conjunto pode ser viável e aumentar a 

produtividade, temperaturas mais altas na água fazem com que o sistema SODIS 

aumente sua eficiência como demonstrado neste trabalho. Poderia ser usado um 

sistema SOPAS mais simplificado para aquecimento da água inicialmente a 

temperaturas maiores que 50°C e depois em sequência o sistema SODIS. Como 

observado neste trabalho, processos de isolamento e efeito estufa nos reatores 

SODIS também podem contribuir para aumentar a produtividade de água segura. 

Ainda não há resultados na literatura que apontam se isso é ou não viável e quais 

resultados poderiam ser obtidos deste sistema híbrido e quais seriam as eficiências 

de produtividade diária de água potável. Sendo assim, perspectivas futuras 

utilizando sistemas híbridos em diferentes estações do ano poderiam auxiliar na 

instalação destes sistemas em comunidades sem acesso a água tratada. 

 

13. CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho, a busca por sistemas de desinfecção de águas não tratadas 

mostrou que os sistemas de concentração de calor (SOPAS) e radiação (SODIS) 

através da radiação solar podem ser muito eficientes para solucionar problemas de 

escassez de água potável em pequenas comunidades. O protótipo final do disco 

solar se mostrou capaz de atuar no processo de desinfecção de água de maneira 

eficiente, sendo capaz de promover a desinfecção de água com E.coli a 

concentrações iniciais de 106 UFC.mL-1 em fluxo contínuo, alcançando uma 

temperatura de 60°C. Na condições testadas em Campos dos Goytacazes, com 

média de radiação de 160 W.m-2 pode-se trabalhar por 5 horas gerando água com 

temperaturas acima da 60°C, produzindo 315 litros por dia. Os resultados também 

mostraram que a produção é dependente da radiação e vazão da água. Porém, 

neste trabalho observou-se que eram necessários muitos ajustes para que o disco 

funcionasse bem, partindo do primeiro protótipo. Portanto, a grande desvantagem do 
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disco solar está em sua falta de robustez para as condições climáticas oferecidas 

em zonas com muito vento e/ou com muita umidade. A questão do vento se resolve 

com uma fixação mais forte para que não ocorra quedas, porém os pequenos 

espelhos primários podem ter seu foco mudado e a umidade também os prejudica, 

necessitando de maior manutenção. Para chegar ao sistema final, o disco levou 3 

anos de trabalho com a ajuda do Dr. Benigno Sanchez que com uma bolsa de 

pesquisador visitante especial da CAPES, pode sanar os problemas de fixação, 

intempéries e de isolamento do reator.  

Com relação ao CPC construído no Brasil, usando 6 tubos de Borossilicato, 

com volume final de 40 litros e 2,12 m2 de área receptiva, foi possível tratar E.coli em 

3 horas com radiação UVA média de 20 W.m-2 e  temperatura de 37°C. Utilizando 

um sistema adaptado para aumentar a temperatura da água, com tampa 

transparente e isolante térmico, a temperatura da água alcançou 44°C e o tempo de 

desinfecção diminuiu para 1 hora, otimizando o sistema de desinfecção do reator. 

Observou-se que este sistema, embora tenha menor produtividade diária de água, 

pode ser otimizado com um maior isolamento e, portanto, efeito sinérgico de 

temperatura e radiação. 

Para provar a necessidade de desinfecção da água consumida em ambientes 

rurais e a eficiência real dos sistemas propostos neste trabalho, uma água natural 

contaminada proveniente de poços rasos do assentamento Oziel Alves foi avaliada. 

Nesta água foram detectadas 7 espécies de bactérias diferentes. As 7 espécies são 

coliformes Gran negativos encontrados no trato intestinal de animais que promovem 

doenças graves para os adultos e crianças. A água com estas bactérias foi testada 

nos dois sistemas de desinfecção e comparadas. Conclui-se que o Disco Solar pode 

atender as necessidades de suprimento de água segura destas comunidades, desde 

que o dia tenha condições ambientais favoráveis, com 5 horas de funcionamento.  

Com os reatores CPC são necessárias duas bateladas por dia de 3 horas para 

atender a mesma demanda, se são usados 4 reatores. 

Nos estudos realizados na Espanha pode-se observar que os testes com 

amostras reais podem ser mais complexos se consideramos que íons presentes 

nestas águas podem influenciar a resistência bacteriana ao aquecimento e portanto, 
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testes com composição natural da água e diferentes microrganismos que podem 

estar presentes nestas águas é a garantia de que um sistema é eficiente ou não 

para fornecer uma água segura a população. 

Finalmente, este trabalho conseguiu propor alternativas sustentáveis de 

desinfecção de águas contaminadas com microrganismos patogênicos utilizados em 

pequenas comunidades. A adaptação destes sistemas nestas comunidades podem 

ser feitos para melhorar a saúde pública destes ambientes, principalmente quando 

as amostras de água de poços rasos tenham como fator principal de poluição a 

contaminação microbiológica.   
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ANEXO 1 Tabela de conversão de mV, que convertido para W.m-2 l 
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ANEXO 2 – Tabela quantitativa Colilert 
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