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RESUMO

A presente pesquisa foi motivada pelo problema relacionado a
contaminacgdo da dgua para consumo humano armazenada em
cisternas localizadas no semiérido nordestino associado a
auséncia de politicas de qualidade da agua adequada aos
respectivos usos. No processo metodoldgico construiu-se um
sistema de tratamento da &gua de cisterna por radiacdo
ultravioleta usando energia fotovoltaica com foco em aspectos
sociais, ambientais e econdmicos. Inicialmente, diagnosticou-
se 0 problema através da analise microbiol6gica da &gua da
chuva, armazenada em dez cisternas de Bela Cruz/Ce, o qual
indicou a presenca de uma grande quantidade de bactérias.
Sequencialmente, desenvolveu-se um sistema de tratamento
usando energia fotovoltaica. O protétipo € composto por um
reservatério com capacidade para 15,6 L, um filtro de raio
ultravioleta e um sistema fotovoltaico isolado. O filtro feito
com um cano de policloreto de vinila (PVC) tem meio metro
de comprimento e 75 mm de didmetro. Na area central,
inseriu-se um vidro de dimensdes cilindricas com didametro 40
mm para acoplar a ldmpada. A vazdo de agua que sai pelo
reservatorio entra por uma das extremidades do sistema de
desinfec¢do, sofre incidéncia de radiacdo ultravioleta, e
recircula. Em virtude da falta de energia elétrica em alguns
locais onde as cisternas estdo inseridas, optou-se por um
sistema de energia solar com painel controlador de carga. O
Alimpar é eficiente na garantia da potabilidade da &gua,
configurando-se como mecanismo de controle e vigilancia
sanitaria. E viavel social, ambiental e economicamente,
garantindo a qualidade da 4gua de cisternas e atendendo aos
requisitos estabelecidos pelos 6rgdos de salde, sobretudo no
que diz respeito aos critérios de qualidade microbioldgica.
Configura-se como um sistema compativel com os indices de
radiacdo solar de Bela Cruz - Ce, que atua na purificacdo de
4gua contaminada, armazenada em cisternas localizadas no
semiarido nordestino, qualificando a politica de qualidade
adequada aos respectivos usos.

- Palavras-Chave: desinfec¢do de agua, lampada ultravioleta,
energia fotovoltaica

I. INTRODUCAO

A &gua é um recurso indispensavel a manutencdo da vida
humana. O objetivo de desenvolvimento sustentavel, ODS 6
pactua que até 2030, a populagdo mundial tenha acesso a agua
potavel de forma universal e equitativa. H& uma enorme
distancia entre 0 que estd escrito e aquilo que é vivido.
Segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU),

em 2025, 1,8 bilhGes de pessoas no mundo sofrera com a
escassez de agua, enquanto dois tergos da populacdo sera
impactada por estresse hidrico. Prognosticos da Organizacdo
Mundial da Saude (OMS), indicam que 2 bilhdes de pessoas
no mundo ingerem &gua contaminada por fezes.

No Brasil, especialmente na regido semiarida, as cisternas
oriundas de programas governamentais e acBes ndo
governamentais sdo amplamente utilizadas para armazenar
agua para consumo humano. Tanto a dgua advinda das chuvas,
quanto as de carro pipa possuem a qualidade afetada por
fatores como o transporte incorreto, armazenamento precério,
falta de conservacdo, manejo incorreto, sujeira nos telhados
das residéncias, dentre outros. Dados da Articulacdo do
Semiérido (ASA) de 2023, indicam que foram construidas
mais de 1,1 milhdo de cisternas pelo pais, 95% delas no
semiarido nordestino, em &reas rurais onde as vezes ndo ha
energia elétrica, mas ha uma grande incidéncia de irradiacdo
solar direta.

As cisternas construidas na cidade de Bela Cruz sdo
oriundas do Programa Um Milhdo de Cisterna (P1MC).
Integram uma politica puablica que garante acesso a agua a
populagBes que residem em dreas rurais. S8o reservatdrios que
comportam 16 mil litros de &gua. As cisternas do P1MC
seriam, teoricamente, suficientes para o armazenamento de
agua para suprir, pelo menos, as necessidades basicas de uma
familia de até cinco pessoas pelo periodo de um ano
(SOARES JUNIOR; LEITAO, 2017). Porém, a égua
proveniente de sistemas alternativos de abastecimento carece
de vigilancia e controle da sua qualidade (GOMES; HELLER,
2016).

A construcdo destes equipamentos foi uma alternativa
pensada para mitigar os efeitos da crise hidrica, entretanto ndo
atende aos requisitos e padrdes de potabilidade da &gua
estabelecidos pela Organizagdo Mundial de Saide (OMS) e
pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021 do
Ministério da Salde, sobretudo, no que diz respeito aos
critérios de qualidade microbiolégica.

Mesmo diante deste preocupante problema de salde publica
é perceptivel a auséncia de politicas de qualidade da agua. Isso
vai na contramdo daquilo que é garantido pela Politica
Nacional dos Recursos Hidricos “assegurar a atual e as futuras
geracOes a necessaria disponibilidade de agua, em padrfes de
qualidade adequados aos respectivos usos” (BRASIL, 1997).

No caso das cisternas, a garantia da qualidade da agua é
ainda mais desafiadora pelo fato de funcionar como um
sistema “aberto”, cujo controle da manutencdo estd sob
responsabilidade do proprietario, que quase sempre nao dispde
de conhecimentos técnicos para este fim.

Em um contexto onde ha uma grande quantidade de
cisternas construidas é urgente garantir que a agua consumida
seja de qualidade, agindo como mecanismo promotor de



salde. Além de lutar pela universalizacdo do fornecimento,
cabe ao poder publico o controle a vigilancia sanitaria com
foco na qualidade da gua para consumo humano.

Diante do cenario apresentado, e em virtude da
contaminagdo da &gua para consumo humano armazenada em
cisternas localizadas no semiarido nordestino que esta
diretamente associado a auséncia de politicas de qualidade
adequada aos respectivos usos, iniciou-se o projeto Alimpar
que objetiva construir um sistema de tratamento da agua de
cisterna por radiacdo ultravioleta usando energia fotovoltaica
com foco em aspectos sociais, ambientais e econémicos.

1. OBJETIVO E QUESTAO PROBLEMA

A) Problema

Contaminacdo da agua para consumo humano armazenada em
cisternas localizadas no semiarido nordestino associado a
auséncia de politicas de qualidade da agua adequada aos
respectivos usos.

FIGURA 01: AGUA ARMAZENADA EM UMA
CISTERNA DE BELA CRUZ/CE

Fonte: AUTORES

FIGURA 02: CISTERNA ANALISADA
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Fonte: AUTORES

B) Objetivo geral

Construir um sistema de tratamento da &gua de cisterna por

radiacdo ultravioleta usando energia fotovoltaica com foco em

aspectos sociais, ambientais e econémicos.

C) Obijetivos especificos
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- Avaliar a eficiéncia do prot6tipo na garantia da potabilidade
da agua de cisterna;

- Desenvolver um sistema de tratamento de agua de cisterna
em conformidade com os indices de radiacdo solar de Bela
Cruz-Ce;

- Aplicar o sistema ALIMPAR no tratamento de agua de
cisterna na zona rural.

11l. DESCRICAO DE MATERIAIS E METODOS

O projeto, desenvolveu-se no Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), Campus Acarad, no
estado do Ceara. A presente pesquisa construiu um sistema de
tratamento da agua de cisterna por radiacdo ultravioleta
usando energia fotovoltaica com foco em aspectos sociais,
ambientais e econdémicos.

O percurso metodoldgico dividiu-se em trés estagios:
diagnostico do problema, pesquisa bibliogréafica, formulagao
do objetivo de engenharia, constru¢do do reservatorio para
agua, montagem do filtro para lampada ultravioleta,
dimensionamento do sistema fotovoltaico e realizacdo de
testes microbiolégicos da qualidade da &agua foram
procedimentos metodoldgicos realizados.

No primeiro estagio diagnosticou-se o problema através da
anélise microbiolégica de 4gua oriundas das chuvas presentes
em 10 cisternas localizadas na zona rural de Bela Cruz/Ce. Os
resultados indicaram a presenca de uma grande quantidade de
bactérias, algumas delas pertencentes ao grupo dos coliformes.

No teste presuntivo, observou-se crescimento microbiano

pela turbidez em todas as amostras testadas, com NUmero
Mais Provavel (NMP) acima de 16 bactérias para cada 100 mL

de amostra. Ja no teste confirmativo, todos os tubos contendo
0 meio verde brilhante apresentaram bactérias do grupo
coliformes termotolerantes (Escherichia coli).

Posteriormente, fez-se um embasamento técnico cientifico,
formulou-se um objetivo de engenharia plausivel, apresentou-
se uma proposta de solugdo e estabeleceu-se parcerias com
usuarios das cisternas com o propésito de facilitar a coleta de
agua e a aplicacdo préatica do projeto.

No segundo estagio, desenvolveu-se um sistema de
tratamento da &gua de cisterna por radiacdo ultravioleta
usando energia fotovoltaica com base nos aspectos sociais,
ambientais e econbmicos. Sociais pelo impacto na
comunidade onde foi aplicado, ambientais pelo fato de atender
as metas propostas pelo Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel, ODS 6, contribuindo com a redugdo das
desigualdades climaticas, e, econdmico, por ser de baixo
custo.

Em conformidade com conhecimentos técnicos cientificos
adquiridos, construiu-se um protétipo para tratamento da agua
de cisterna. O sistema é composto por um reservatorio, um
filtro de raio ultravioleta e um sistema fotovoltaico isolado.

O reservatério quadrado tem 0,25m de lado, capacidade
para 15,6 L de agua, suficiente para atender a necessidade
diéria de uma familia. O dispositivo recebe a 4gua da cisterna,
retirada manualmente que passa pelo processo de desinfec¢do.
Na entrada foi colocada um filtro para remover impurezas da
agua retirada da cisterna. Sequencialmente, a agua é



bombeada por uma bomba de dgua 12v, 22W, de alta pressdo e
ultra silencioso solar dc 24v, elevador 5m 800l/h para que
possa recircular e ser tratada. Finalmente, ja pode ser retirada
por uma torneira para consumo humano.

FIGURA 03: RESERVATORIO DE AGUA

Fonte: AUTORES

Na constru¢do do filtro utilizou-se um cano de PVC de
0,5m de cumprimento e 0,075m de didmetro. As extremidades
foram fechadas com dois plugs tampdes roscaveis com
dimensdes compativeis para facilitar o processo de limpeza e
manutencdo quando necessario. Na area central do cano,
inseriu-se um vidro de dimensdes cilindricas com diametro
0,04m para acoplar a lampada e evitar o contato direto com
agua a ser tratada. Utilizou-se uma lampada de raio UV bivolt
e 36W que emite ondas de 254 nandmetro. A vazdo de agua
que sai pelo reservatorio entra por uma das extremidades do
sistema de desinfeccdo, sofre incidéncia de radiacdo
ultravioleta, e recircula. Para um filtro nestas dimensdes o
volume de 15,6L precisa girar pelo filtro por um tempo
aproximado de 50 minutos para que fique propria para o
consumo humano.

FIGURA 04: FILTRO DE RAIO ULTRA VIOLETA(UV)
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Fonte: AUTORES
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Em linhas gerais a dgua € retirada da cisterna, colocada no
reservatério menor para que seja bombeada e passe pelo filtro
de raios UV. O sistema fotovoltaico é responsavel por gerar a
energia para fazer o protétipo funcionar.

FIGURA 05: SISTEMA COM RESERVATORIO E
FILTRO

0.2m

0.5m

Fonte: AUTORES

Em virtude da inexisténcia de energia elétrica em alguns
locais onde a cisterna esté inserida, optou-se por um sistema
de energia solar industrializado comprado em sites de venda
com painel controlador de carga, dc para ac, inversor, 110v,
220v, 50w, 30a, 6000w. Segundo Ultimos dados divulgados
pelo Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovaveis de Energia(LABREN), Bela Cruz, a cidade onde
o0 prototipo foi aplicado teve no ano de 2021 médias do total
diério da irradiacdo direta normal no valor de 5514 Wh/m2.

TABELA 01 - MEDIA DE IRRADIAGAO EM BELA

CRUZ/CE
ID Longitude Latitude | Média anual
59495 - 40,249 - 3,1005 5514

Fonte: AUTORES

O sistema € composto por placa fotovoltaica, placa do
controlador de carga e o inversor. Utilizou-se uma bateria de
12V para armazenar a energia. O controlador de carga tem a
funcdo de reduzir sobrecarga ou descarga das baterias,
facilitando o armazenamento com eficiéncia. JA o inversor
converteria a energia de 12V para 220V, voltagem da I[&mpada
UV. Este sistema atende a necessidade energética de todos os
itens (bomba de agua de 22W e lampada de 36W durante
aproximadamente 50 minutos por dia)



FIGURA 06: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO
SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Fonte: AUTORES

Com o protdtipo montado, fez-se a andlise comparativa da
agua para avaliar a possivel presenca de bactérias do grupo
coliformes em duas amostras de agua tratada e nédo tratada.

FIGURA 07: SISTEMA ALIMPAR

Fonte: AUTORES

Inicialmente a agua foi coletada e colocada em dois frascos
de garrafa de polietileno tereflatado (PET) envolta por papel-
aluminio, refrigeradas e contendo amostras de &gua ndo
tratada (amostra 01) e tratada (amostra 02). Um frasco de
borosilicato contendo amostra de &gua tratada.

FIGURA 08: COLETA DE AGUA DA CISTERNA

Fonte: AUTORES
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Como protocolo ja estabelecido e amplamente aplicado na
microbiologia para identificacdo de coliformes fecais, usou-se
caldo lactosado, meio de cultura rico em nutrientes, que utiliza
a lactose como fonte de carbono. Foram preparados 100 mL
de caldo lactosado na concentragdo dupla (26 g/L) e 100 mL
de caldo lactosado na concentragdo simples (13 g/L). Também
foi preparado 100 mL de meio verde brilhante a 2% (40 g/L) e
100 mL de meio EC (37 g/L).

Os meios de cultura foram adicionados a tubos de ensaio
contendo tubos de Durhan em posicdo invertida dentro do tubo
de ensaio. Os tubos foram fechados com um chumaco de
algoddo e, juntamente com os meios de cultura, esterilizados
por autoclavagem a 121°C (1kg/cm? de pressdo) durante 15
minutos.

FIGURA 09: ANALISE DAS AMOSTRAS

Fonte: AUTORES

Para o teste presuntivo, foram agrupados 10 tubos de ensaio
distribuidos de 5 em 5. Nos primeiros 5 tubos, que continham
caldo lactosado de concentracdo dupla, foram adicionados
com pipeta estéril, 05 mL de amostra de agua em cada tubo
(dilui¢do de 1:5). Nos 5 tubos para as amostras de agua nao
tratada e 5 tubos para as amostras de agua tratada. As amostras
foram gentilmente misturadas e incubadas em estufa
bacterioldgica a 35°C por 24 horas.

Para o teste confirmativo, foram preparados um total de 10
tubos de ensaio, sendo 5 para as amostras de agua tratada (1
mL cada) e 5 para amostras de 4gua ndo tratada (1 mL cada).
Os tubos contendo meio verde brilhante 2% foram inoculados
com as amostras de agua nas quantidades supracitadas e
incubados em estufa bacterioldgica a 35°C por 24h.

Para analise das bactérias termotolerantes, foram preparados
10 tubos de ensaio contendo tubos de Durham e foram
adicionados 10 mL de meio EC. O inéculo foi feito
adicionando 1 mL de agua ndo tratada em cada um dos 5
primeiros tubos de ensaio, seguido da adicdo de 1 mL de
amostra de agua tratada em cada um dos 5 tubos de ensaio
restantes. As amostras foram incubadas em banho-maria a
45°C durante 24h.



FIGURA 10: PROCESSO DE INCUBAGCAO

Fonte: AUTORES

No 3° estagio, realizou-se a analise de viabilidade do
sistema. Os resultados obtidos foram anotados e analisados
quantitativamente. Ademais, aplicou-se em parceria com a
associagdo comunitaria o modelo desenvolvido em uma
cisterna localizada na zona de Bela Cruz/Ce com possibilidade
de expandir para outras.

IV.RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir da construcdo do sistema de
tratamento da &gua de cisterna por radiacdo ultravioleta
usando energia fotovoltaica foram satisfatérios. Construiu-se
um prototipo que é viavel social, ambiental e
economicamente, garantindo a qualidade da agua, tornando-a
prépria para o consumo humano.

O sistema desenvolvido atende aos requisitos e padrdes de
potabilidade da &gua estabelecidos pela Organizagdo Mundial
de Saltde (OMS) e pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio
de 2021 do Ministério da Salde, sobretudo, no que diz
respeito aos critérios de qualidade microbiologica.

E capaz de remover da agua da cisterna patogenos que
causam doengas nos seres humanos. O protétipo tem a
capacidade de garantir agua potavel em &reas vulneraveis do
semiarido nordestino.

O objeto de estudo do projeto contempla sete dos dezessete
ODS da ONU. Ao tornar a &gua limpa e prépria para o
consumo atende as ODS3 e OD6, ao utilizar energia solar
atende as ODS7 e ODS11, ao incentivar a producéo e
consumo responsavel de agua atende a ODS 12 e ao
configurar-se como uma acgéo efetiva no combate as mudancas
climaticas e garantia da inclusao social contempla as ODS10 e
ODS13.

Ap0s a incubacdo das amostras em meio caldo lactosado no
teste presuntivo, ao final de 24 horas foi detectado
crescimento microbiano pela turbidez em todas os 15 tubos de
ensaio. As amostras de dagua ndo tratada apresentaram
crescimento acentuado com alto nivel de turbidez em todos os
5 tubos de ensaio, porém sem formacdo de gés nas primeiras
24 horas. As amostras de 4gua tratada mostraram formacéo de
precipitado, porém com pouca turbidez e sem formacao de gas
nas primeiras 24 horas. De acordo com a tabela de célculo do
NMP (ndmero mais provavel), o nimero de bactérias
presentes na amostra de agua ndo tratada é superior a 16 para
cada 100 mL (>16nmp/100mL). Em contrapartida, as amostras
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de &gua tratada, por ndo mostrarem nenhum crescimento no
periodo de 24h, devem ter um ndmero inferior a 2,2 bactérias
para cada 100 mL (<2,2nmp/100mL).

No teste confirmativo, todas os cinco tubos de ensaio
contendo amostra de &gua ndo tratada cresceram com intensa
formacdo de gas em todos os tubos contendo meio verde
brilhante. Por outro lado, nenhum dos cinco tubos contendo
agua tratada em meio verde brilhante mostraram crescimento
evidente nas primeiras 24 horas.

Quanto a presenga de bactérias termotolerantes, todas os
cinco tubos de ensaio mostraram crescimento bacteriano com
turbidez razoavel e discreta formagdo de gas. Por outro lado,
nenhum dos cinco tubos de ensaio contendo agua tratada
mostrou crescimento bacteriano evidente, nem formacdo de
gas no meio EC ap0s as 24h.

A agua potavel ndo deve conter microorganismos
patogénicos e deve ser livre de bactérias indicadoras de
contaminagdo fecal. A portaria n°. 518/2004 do Ministério da
Salde estabelece que a presenca de coliformes, em especial
Escherichia coli, deve conter uma contagem inferior a 500
Unidades Formadoras de Col6nia por cada mililitro de
amostra (500 UFC/mL).

FIGURA 11: CRESCIMENTO MICROBIANO EM TUBOS
DE ENSAIO CONTENDO MEIO CALDO LACTOSADO
EM AMBAS AS AMOSTRAS DE AGUA NAO TRATADA
(01) E TRATADA (02). CRESCIMENTO MAIS EVIDENTE
NA PRIMEIRA AMOSTRA.

Fonte: AUTORES




FIGURA 12: AMOSTRA DE AGUA NAO TRATADA (01)
E AMOSTRA DE AGUA TRATADA (02) INOCULADAS
EM MEIO VERDE BRILHANTE MOSTRANDO
TURBIDEZ E PRESENCA DE GAS NO TUBO DE
DURHAN EVIDENCIANDO CRESCIMENTO
MICROBIANO APENAS NA AMOSTRA DE AGUA NAO
TRATADA.

Fonte: AUTORES

FIGURA 13: AMOSTRA DE AGUA NAO TRATADA (01)
E AMOSTRA DE AGUA TRATADA (02) INOCULADAS
EM MEIO EC MOSTRANDO TURBIDEZ E PRESENCA
DE GAS NO TUBO DE DURHAN EVIDENCIANDO
CRESCIMENTO MICROBIANO APENAS NA AMOSTRA
DE AGUA NAO TRATADA.

Fonte: AUTORES
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A amostra de agua ndo tratada mostrou crescimento
microbiano razoavelmente elevado com nimero mais provavel
acima de 16 bactérias para cada 100 mL de amostra. Também
ficou evidenciado a presenca de bactérias do grupo coliformes
termotolerantes (Escherichia coli) de acordo com o resultado
positivo nos meios verde brilhante e EC.

A amostra de agua tratada mostrou quantidade baixa de
crescimento microbiano no meio Caldo Lactosado, sem
formacdo de géas e nenhum crescimento microbiano nos meios
verde brilhante e EC evidenciando nimero de bactérias do
grupo coliformes inferior a 2,2 bactérias por 100 mL de agua.
Sendo assim, a de dgua tratada que passou pelo protétipo é
considerada prépria para consumo.

TABELA 02 - CUSTOS DO SISTEMA

Material Quantidade Valor(R$)
Reservatorio de 01 35,00
PVC

Bomba de agua 01 19,15
12v, 22W

Mangueira 25m 5,25
Cano (0,5m de 1 9,00
comprimento e

0,075 de

diametro)

Plugs tampdes 2 16,20
roscaveis

Encaixe para a 4 6,20
mangueira

Torneira 1 4,20
Suportes de 2 35,00
ferro para

reservatério e

filtro

Lampada UV 66,00
Vidro para 1 20,00
acoplar

lampada

Kit de energia 1 277,00
fotovoltaico

Bateria pequena 1 138,00
de 12V

TOTAL 631,00

Fonte: AUTORES

O sistema Alimpar tem um custo de R$ 631,00. N&o foi
possivel fazer uma analise comparativa como outros modelos
pelo fato de ndo ter disponivel no mercado um sistema que
congregue filtro, reservatério e painel fotovoltaico. O sistema
possui um baixo consumo de energia, sendo assim
autossuficiente em conformidade com as caracteristicas ja
descritas.



V.CONCLUSOES

A realizagdo de diversos experimentos corroborou o
objetivo de engenharia de que é possivel construir um sistema
de tratamento da agua de cisterna por radiacdo ultravioleta
usando energia fotovoltaica com foco em aspectos sociais,
ambientais e econdmicos.

Desenvolveu-se um sistema eficiente que garantiu que a
agua consumida seja de qualidade e promova a salde da
populacdo configurando-se como mecanismo de controle e
vigilancia sanitaria.

O Alimpar ¢ um sistema viavel social, ambiental e
economicamente, garantindo potabilidade a dgua de cisternas
localizadas no semidrido nordestino para consumo humano. O
sistema atende aos requisitos e padrdes de potabilidade da
agua estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Salde
(OMS) e pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021
do Ministério da Salde, sobretudo, no que diz respeito aos
critérios de qualidade microbioldgica. . E capaz de remover da
4gua da cisterna patégenos que causam doencas nos seres
humanos, além de contemplar o objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS 3,6,7,10,11,12,13) da Organizacéo
das Nagbes Unidas.

Construiu-se um sistema compativel com os indices de
radiacéo solar de Bela Cruz - Ce, que atua na purificagdo de
agua contaminada armazenada em cisternas localizadas no
semiarido nordestino, configurando-se como politica de
qualidade adequada aos respectivos usos. A iniciativa possui
alto impacto social.
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