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RESUMO

Comunidades rurais e populagdes tradicionais possuem um déficit de atendimento de
servicos de saneamento basico, principalmente coleta e tratamento de esgoto. Em
pequenos nucleos rurais e assentamentos de povos tradicionais € comum a pratica
da agricultura, principalmente para a producéo de hortalicas. O tratamento da agua
residuaria proveniente de esgoto doméstico para relso agricola pode promover
melhorias ambientais, sociais e econémicas. Tecnologias de tratamento de agua
residuaria domeéstica (ARD) descentralizadas, de facil instalacdo, operacionalidade e
baixo custo sdo as opcdes mais viaveis para instalacdo em nucleos rurais e
assentamentos de povos tradicionais. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia
de um sistema de baixo custo de tratamento de agua residuaria doméstica composto
por leito bioldgico filtrante (LBF) e reator de desinfeccao solar (SODIS) para fins de
reuso agricola em comunidades rurais e populagcdes tradicionais. O sistema de
tratamento experimental foi instalado na Faculdade de Ciéncias Agronémicas-FCA,
Unesp, Botucatu-SP. Foram utilizados trés leitos biologicos filtrantes (LBF’s)
instalados em paralelo. Cada LBF apresentava volume Util de 0,16 m3 e consistia de
quatro caixas d’agua retangulares de fibra de vidro, ligadas em série, preenchidas com
meio suporte brita #0 a uma altura de 30 cm. Durante o periodo de pesquisa a vazao
média do efluente secundario proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto da
cidade de Botucatu-ETE Lageado liberada nos LBF’s foi de 0,15 m® d1. O tempo de
detencédo hidraulica da ARD em cada LBF foi de aproximadamente 1,06 dia. A
eficiéncia dos LBF’s foi avaliada pela analise dos parametros: demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos suspensos totais
(SST), solidos totais (ST), so6lidos dissolvidos totais (SDT), turbidez, pH, nitrogénio
total (N), fosforo (P), potassio (K), condutividade elétrica (CE), coliformes totais,
Escherichia coli (E. coli) e ovos de helmintos. A ARD tratada nos LBF’S era direcionada
para trés reatores SODIS (Solar Disinfection) de coloragéo preta, que apresentavam
base de concreto e formato de tronco conico invertido, nos quais as laminas de ARD
de 10, 15 e 20 cm foram testadas para verificar qual delas seria mais eficiente na
inativacao de coliformes fecais (E. coli). As trés laminas ficaram expostas a radiacéo
solar por um periodo de 10 horas (das 08:00 as 18:00 horas) sendo os parametros:

radiacdo solar global, temperatura, pH, DQO e E. coli monitorados. Para avaliar a



influéncia das variacdes da radiacdo solar ao longo das estacfes do ano na eficiéncia
do processo de desinfeccéo, foram realizadas coletas em dois periodos: de maio a
julho de 2018 (periodo outono-inverno), e de dezembro de 2018 a marco de 2019
(periodo primavera-verdo). Os LBF’s apresentaram eficiéncia média de remocédo de
50,9%, 86,2%, 95,8%, 41,6%, 97,8% para DBO, DQO, SST, ST e turbidez,
respectivamente. A ARD tratada pelos LBF’s e direcionada aos reatores SODIS, apo6s
guatro horas de exposicdo a radiacdo solar, nos dois periodos testados, apresentou
gualidade em acordo com a diretriz estabelecida pela Organizagdo Mundial de Saude
(OMS) para irrigagéo irrestrita (coliformes fecais < 1.000 NMP 100 mL%). Na
comparacao das laminas de ARD com 10, 15 e 20 cm de profundidade através da
analise de variancia- ANOVA, com a variavel resposta a razdo (N/No), em que (No)
populacéo de E. coli inicial e (N) populagéo de E. coli remanescente ap0s exposi¢ao
solar, ndo foi identificada diferenca significativa entre as laminas testadas. Foram
gerados modelos matematicos que representam a fracdo da populagcéo remanescente
de coliformes fecais (N/No) em relacdo a dose de radiacao solar global acumulada nos
reatores SODIS. Com os resultados das concentracbes de N, P e K na ARD, seu
potencial nutricional para producéo de hortalicas foi estimado em 536,1 kg ha' ano
de nitrogénio; 157,68 kg ha' ano? de fésforo e 504,5 kg ha' ano! de potassio. A
combinacdo dos métodos de tratamento: LBF e SODIS € uma solucao sustentavel, de
baixo custo e manutencdo que pode promover o uso seguro de ARD na irrigagéo de

parcelas agricolas em comunidades rurais e populac¢des tradicionais.

Palavras-chave: Irrigacdo. Desinfeccao solar. Leito bioldgico filtrante. ReGso de agua
residuaria domeéstica.



ABSTRACT

Rural communities and traditional populations present a lack of basic sanitation
services, as collection and treatment of sewage. In small rural areas and settlements
of traditional people is common the practice of agriculture, mostly for vegetable
production. Domestic wastewater treatment (DWW) for agricultural reuse can promote
environmental, social and economic improvements. Decentralized technologies for
DWW of easy installation, operationality and low-cost are the most viable options for
installation in rural areas and settlements of traditional people. The objective of this
research was to evaluate the efficiency of a low-cost system of domestic wastewater
treatment consisting of biological filter bed (BFB) and solar disinfection reactor
(SODIS) for the purpose of agricultural reuse in rural communities and traditional
populations. The pilot study was conducted at College of Agronomic Sciences- FCA,
UNESP, Botucatu-SP, Brazil. Three biological filter bed (BFB's) installed in parallel
were used. Each BFB presented an effective volume of 0.16 m® and consisted of four
rectangular fiberglass water boxes, connected in series, filled with gravel (size range
4.8 mm-9.5 mm) to a height of 30 cm. During the research period, the secondary
effluent from Botucatu City Wastewater Treatment Plant (WWTP-Lageado) used as
affluent for the BFB's, presents an average flow of 0.15 m® d1. The hydraulic detention
time of the DWW in each BFB was approximately 1.06 days. The efficiency of the
BFB's was evaluated by the analysis of the following parameters: biochemical oxygen
demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total suspended solids (TSS), total
solids (TS), total dissolved solids (TDS), turbidity, pH, total nitrogen (N), phosphorus
(P), potassium (K), electrical conductivity (EC), total coliforms, Escherichia coli (E. coli)
and helminth eggs. The DWW treated by the BFB's was directed to three black
coloured solar disinfection reactors (SODIS), that presented a concrete base and
shape of an inverted truncated cone, where three fixed depths of DWW (10, 15 and 20
cm) were tested in order to verify which of them would be more efficient in inactivating
fecal coliforms (E. coli). These three DWW depths were exposed to solar radiation for
a period of 10 hours (from 08:00 a.m. to 6:00 p.m.) and the parameters of global solar
radiation, temperature, pH, COD and E. coli were monitored. With the goal of
evaluating the influence of the solar radiation variations along the year on the efficiency
of the disinfection process, DWW samples were collected in two periods: from May to



July 2018 (Autumn-winter period), and from December 2018 to March 2019 (Spring-
summer period). The BFB's presented average removal efficiency of 50.9%, 86.2%,
95.8%, 41.6%, 97.8% for BOD, COD, TSS, TS and turbidity, respectively. The DWW
treated by the BFB's and directed to the SODIS reactors after four hours of exposure
to direct sunlight, in the two periods tested, presented quality in accordance with the
World Health Organization (WHO) guideline for unrestricted irrigation (Fecal coliforms
< 1.000 MPN 100 mL™1). Comparing the fixed DWW depths of 10, 15 and 20 cm by the
analysis of variance-ANOVA, with the response variable the ratio (N/No), in which (No)
represents the initial population of E. coli and (N) represents the remnant population
of E. coli after exposure to solar radiation. The ANOVA results showed that there were
no differences statistically significant between the DWW depth tested. Mathematical
models representing the remaining fraction of fecal coliforms in the DWW (N/No), in
relation to the global solar radiation dose accumulated on the SODIS reactors were
developed. The concentrations of N, P and K in the DWW showed that it has a
nutritional potential for vegetable production of 536.1 kg ha! year? of nitrogen; 157.68
kg ha! year?! of phosphorus and 504.5 kg ha! year? of potassium. The combination
of the treatment methods: BFB and SODIS is a sustainable low-cost and maintenance
solution that can promote the safe use of domestic wastewater for irrigation of

farmlands in rural communities and traditional populations.

Keywords: Irrigation. Solar disinfection. Biological filter bed. Reuse of domestic
wastewater
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo espacial desigual dos recursos hidricos no Brasil aliada ao
aumento na demanda de uso por diferentes atividades econdémicas tem levado a
buscas por fontes alternativas de agua sendo a dgua residuaria uma das opg¢des com
maior potencialidade de adogéo.

No Brasil, entre as atividades econdmicas de uso consuntivo dos recursos
hidricos que utiliza um grande volume de agua esta a irrigagdo. Com a tendéncia de
crescimento da populagéo brasileira havera maior demanda por alimentos que por
consequéncia aumentara o consumo de agua para irrigacdo, visto que a técnica de
irrigar permite um aumento da produtividade da cultura cultivada e € imprescindivel
para a expansao de areas agricolas.

Para o dimensionamento de projetos de irrigacdo é extremamente importante
analisar a qualidade da fonte de &gua disponivel. Na analise de qualidade da agua
sdo observadas suas caracteristicas biolégicas, quimicas e fisicas. Em areas irrigadas
no Brasil, o principal problema enfrentado com relacéo a qualidade da agua € a alta
concentracdo de carga organica devido, principalmente, ao lancamento de esgoto
domeéstico néo tratado.

Grande parte da populagéo brasileira ndo possui acesso a servicos adequados
de saneamento, da qual, a mais afetada sdo aquelas localizadas em comunidades
rurais e areas de assentamento de povos tradicionais (indigenas, quilombolas entre
outros).

Entre os servigos de saneamento com maior déficit de cobertura no Brasil esta
a coleta e tratamento de esgoto doméstico. Esgoto domeéstico pode ser definido como
o efluente resultante da agua utilizada diariamente na descarga de vasos sanitarios,
banho, lavagem de pisos, roupas, loucgas, e a agua que escorre pelos ralos e pias. As
solugdes de tratamento de esgoto domeéstico consideradas “adequadas” podem
envolver solucdes coletivas (coleta e direcionamento para Estacdes de Tratamento de
Esgoto-ETE) ou individual (tanque séptico ou fossa séptica). Em contrapartida,
solugdes como fossas rudimentares (também chamadas de fossas negras), valas e
despejo do esgoto bruto diretamente nos cursos d’agua sao consideradas como “néo
adequadas” por ndo envolver nenhum tipo de sistema de tratamento.

O termo “agua residuaria doméstica” (ARD) pode ser definido como a 4gua
proveniente do esgoto doméstico tratado ou ndo. Majoritariamente, a ARD é composta
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por agua, apenas uma pequena parcela equivale a microrganismos e substancias
organicas e inorganicas dissolvidas ou suspensas. A reutilizacdo da ARD pode
converté-la em uma fonte de agua para irrigacdo, disponivel o ano todo e
independente de variagdes climaticas, que pode contribuir para a manutencao ou
aumento de areas irrigadas em comunidades rurais e assentamentos de povos
tradicionais. Também, a ARD pode fornecer nutrientes (principalmente nitrogénio,
fésforo e potassio) e matéria organica para as culturas reduzindo assim, a
necessidade de uso de fertilizantes inorganicos.

Por outro lado, o reuso agricola de ARD deve ser feito com cautela devido a
presenca de microrganismos patogénicos (protozoarios, bactérias, virus e helmintos).
Estes microrganismos podem contaminar as aguas subterraneas, o solo, e as culturas
cultivadas apresentando risco a saude publica. Conjuntamente, devem ser
observados os ions presentes na ARD e os potenciais impactos que estes podem
ocasionar ao solo e as culturas. Para minimizar os efeitos negativos associados ao
reuso de ARD devem ser observadas diretrizes que apresentam informacdes sobre
os valores aceitaveis de parametros de qualidade da agua residuéria para irrigacao.
Os valores definidos como aceitaveis, ou ndo, sao resultantes de diversos estudos
desenvolvidos para a obtencao de indices seguros de uso.

A reutilizacdo de forma segura da ARD em comunidades rurais e areas de
assentamento de povos tradicionais irA depender da eficiéncia do processo de
tratamento adotado. Para estas localidades as melhores solucdes tecnoldgicas seréo
aguelas que apresentam baixo custo de instalacdo e facil operacionalidade. Dentre as
tecnologias de baixo custo disponiveis para o tratamento de ARD pode-se destacar a
filtracdo através de leitos bioldgicos filtrantes e a desinfeccao solar.

O processo de filtracdo dos leitos bioldgicos filtrantes pode ser eficiente na
diminuicdo da concentracdo da carga organica e inorganica, na reducéo do nivel de
turbidez, na remocao de ovos de helmintos e particulas sélidas presentes na ARD,
assim como, 0 processo de desinfecgdo solar pode ser eficiente na inativacéo de
microrganismos patogénicos.

Dados da pesquisa realizada por Queluz (2016) sobre a analise da eficiéncia
de alagados construidos para o tratamento de ARD, demonstram que o sistema
controle, denominado como “Alagado construido 1: Sem cultivo de plantas”
apresentou elevada eficiéncia na remocdo de solidos suspensos totais (SST),

demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
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entretanto, a remocao de coliformes fecais (E. coli) ndo atingiu valores recomendados
pela Organizacdo Mundial da Saude-OMS para uso na irrigacdo. Este sistema sem
cultivo de plantas pode ser definido como um leito biolégico filtrante (LBF). Com o
intuito de atingir o padrao de qualidade microbiolégica a ARD apdés passar pelos LBF
deve passar por processo de desinfecgao.

Levando-se em consideracdo estes aspectos, o presente estudo foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar a eficiéncia de um sistema de baixo custo de
tratamento de agua residuaria doméstica composto por leito bioldgico filtrante, modelo
desenvolvido por Queluz (2016), e reator de desinfeccdo solar (SODIS), modelo
desenvolvido por Queluz e Sanchez-Roman (2014), para fins de reldso agricola em
comunidades rurais e populagbes tradicionais. Constituiram como obijetivos
especificos:

I. Testar esta combinacdo de tecnologias de tratamento para aguas residuéarias
provenientes de esgoto domeéstico;
il. Determinar parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos do efluente gerado
pela combinacdo LBF + SODIS;
iii. Avaliar a qualidade do efluente tratado para uso na irrigacédo de culturas;
iv. Determinar a eficiencia do sistema testado através de analises estatisticas.

A inativacdo bacteriana no reator SODIS pode variar de acordo com a
profundidade da lamina de ARD aplicada, portanto, constituiu como hip6tese deste
estudo:

» Ho: N&o existe diferenca significativa entre as trés laminas de ARD (10, 15 e 20
cm) testadas na inativagao de coliformes fecais (E. coli) por radiacao solar.
= Hi: Existe diferenca significativa entre as trés laminas de ARD (10, 15 e 20 cm)

testadas na inativagao de coliformes fecais (E. coli) por radiag&o solar.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Disponibilidade hidrica e demanda de uso dos recursos hidricos no Brasil
O Brasil é um dos paises com maior disponibilidade de dgua. Segundo dados
da Agéncia Nacional de Aguas-ANA (2018), a disponibilidade hidrica superficial no
Brasil € em torno de 78.600 m? s*. No entanto, existe uma disparidade relevante entre
disponibilidade hidrica e densidade demografica. Por exemplo, a regidao Norte onde
estd localizada a bacia Amazonica, concentra 69% da quantidade de agua disponivel,
enquanto que sua densidade populacional € igual a 4,12 hab. km2. Em comparacao,
a regido Sudeste que concentra 6% dos recursos hidricos disponiveis apresenta uma
densidade populacional de 86,92 hab. km2 (Figura 1).

Figura 1- A) Concentracao dos recursos hidricos por Regido B) Densidade

demogréafica por Regido em hab. km

=Norte =Nordeste = Centro-oeste Sudeste = Sul

412

o en

86,92

=Norte =Nordeste = Centro-oceste Sudeste = Sul

Fonte: Concentracéo dos recursos hidricos: Pereira Junior (2004); Densidade demografica:
IBGE (2010)
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Com relagcdo a demanda pelos recursos hidricos, segundo o “Relatério
conjuntura dos recursos hidricos no Brasil” divulgado pela ANA em 2018, a demanda
pelo uso de agua no pais esta aumentando, com um crescimento estimado de
aproximadamente 80% no total de agua retirada nas ultimas duas décadas, sendo
projetado um aumento de 24% até 2030. Segundo estimativas do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica-IBGE (2018) a populagéo brasileira tera um crescimento de
7,1% até 2030 passando de aproximadamente de 209 milhdes de habitantes para 224
milh6es de habitantes. Este crescimento resultara em uma maior demanda por 4gua,
principalmente para a produgéo de alimentos.

A quantidade de agua utilizada pelas atividades econémicas pode ser
classificada como consumo, retirada e retorno. O consumo equivale a agua retirada
que ndo retorna diretamente aos corpos hidricos. A retirada é o valor equivalente a
agua captada para determinado uso, j4 o retorno € a parcela de agua utilizada da
retirada para determinado uso que retorna aos corpos hidricos, por exemplo a agua
retirada para abastecimento urbano ou rural que retorna através do lancamento de
agua residuaria (ANA, 2018). Pode-se observar na Tabela 1 que a atividade de
abastecimento rural (6,9 m® s de 34,5 m? s) e urbano (397,0 m® s de 496,2 m3 s?)
apresentam juntas um percentual de retorno elevado igual a 76,1% (403,9 m® s de
530,7 m3 s1), enquanto que para a atividade de irrigacédo este percentual é baixo,
apenas 26,9% (291,5 m? s de 1.083,6 m® s1). A irrigacdo apresenta menor valor
porque grande parte da agua retirada é consumida pelas plantas, outra parte é
evaporada, outra se infiltra no solo e somente uma porcédo pequena escoa e atinge
diretamente os corpos d’agua (TESTEZLAF, 2017).

Tabela 1- Demanda de uso por atividade econdmica (retirada, consumo e
retorno) no Brasil em 2017

Retirada Consumo Retorno

(m3 S—l) (m3 S—l) (m3 S—l)
Irrigacao 1.083,6 792,1 291,5
Abastecimento Urbano 496,2 99,2 397,0

Abastecimento Rural 34,5 27,6 6,9

Industria 189,2 101,7 87,5
Mineracao 32,9 9,6 23,3
Termelétrica 79,5 2,5 77,0
Uso animal 166,8 125,1 41,7

Fonte: ANA (2018)
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A irrigacdo corresponde a pratica agricola que utiliza um conjunto de
equipamentos e técnicas para aplicar agua artificialmente as plantas para satisfazer
ou complementar suas necessidades hidricas (TESTEZLAF, 2017).

Braga e Lima (2014) afirmam que pelo fato da irrigacdo tolerar o uso de 4guas
de qualidade inferior quando comparada a qualidade requerida para abastecimento
humano, o uso de ARD como fonte de agua para irrigacdo de culturas apresenta-se
como uma solucéo racional, viavel e sustentavel capaz de impactar positivamente e
mais rapidamente na reducédo da retirada e consumo dos recursos hidricos, além de

contribuir para minimizar o langamento de efluentes nos corpos d’agua.

2.2 Desenvolvimento agricola no Brasil e a importancia da irrigacao

O maior desafio enfrentado pela atividade agricola atualmente é o alcance da
lucratividade, que corresponde ao valor efetivo ganho em relacdo ao investimento
realizado na producédo de uma determinada cultura (LAMAS, 2018).

A irrigacdo € fundamental para o aumento da lucratividade agricola sendo
responsével pelo aumento da produtividade da ordem de 2 a 3 vezes em relacdo a
agricultura de sequeiro; melhoria na qualidade do produto final; garantia de producéo
com relacdo as necessidades hidricas da cultura e reducéo dos riscos de quebra de
safra por estresse hidrico; aumento no nimero de safras agricolas por ano e colheita
na entressafra; aplicacdo de agroquimicos e fertilizantes por meio do equipamento de
irrigacdo; diminuicdo de gastos de méo-de-obra e reducdo do custo unitario de
producdo (TESTEZLAF, 2017; ANA & EMBRAPA, 2016).

O aumento da produtividade gerado pela irrigacdo desempenha um papel
importante na garantia da seguranca alimentar da populacao brasileira. A Figura 2
apresenta o rendimento das culturas arroz, feijao e trigo em condicdes irrigadas e nédo
irrigadas (agricultura de sequeiro) em 2015. A producdo irrigada apresentou
rendimentos 3,6 (arroz), 2,5 (feijao) e 2,2 (trigo) vezes superiores a producdo de
sequeiro (ANA, 2017). De acordo com estudo desenvolvido por Borghetti et al. (2017),
a produtividade média obtida para culturas irrigadas no pais, geralmente € 2,7 vezes
maior que a obtida através da producdo de sequeiro, que é dependente da

precipitacao.
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Figura 2- Rendimento em condic¢des irrigadas e néo irrigadas das culturas
arroz, feijao e trigo (2015)
8.000

7.000 } mirrigado mN&o Irrigado

__6.000

i o
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o o
o o
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Fonte: Adaptado ANA (2017, p.14)

Segundo o Atlas da Irrigacéo, estudo divulgado pela ANA em 2017, o potencial
de expansao da agricultura irrigada no Brasil sera de aproximadamente 10,09 milhdes
de hectares (Mha) em 2030, um crescimento de 45% em relacdo ao levantamento
realizado em 2015 que demostrava uma area irrigada de aproximadamente 6,95 Mha
(ANA, 2017).

A expansao da éarea irrigada no Brasil resultard numa maior pressdo sob 0s
recursos hidricos. Neste cenario, em prol do desenvolvimento sustentavel da
agricultura irrigada faz-se necessario o planejamento integrado de relso de agua
residuaria tratada ao gerenciamento dos recursos hidricos. Santos et al. (2018)
avaliou a capacidade disponivel de redaso de ARD na bacia hidrografica Paraiba do
Sul, os resultados encontrados demostram que a vazao estimada proveniente das
EstacGes de Tratamento de Esgoto (dgua residuaria) presentes na regido da bacia
seria capaz de suprir 10% da demanda hidrica para a irrigacdo, apds passar por
processo de desinfeccdo. Essa acdo equivaleria a manter nos corpos hidricos
superficiais agua suficiente para o abastecimento de aproximadamente 20 milhdes de
habitantes.

Testezlaf (2017) explica que a irrigacéo de cultivos agricolas pode ser realizada

por quatro métodos:
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a) Superficie -sistemas de irrigacdo por inundacéo, faixas ou sulcos;

b) Aspersao-sistemas de irrigacdo por aspersédo convencional ou mecanizada;

c) Localizada- sistemas de irrigac&o por gotejamento e microaspersao;

d) Subsuperficie- gotejamento subterraneo, elevacao do lencol freatico e mesas
de subirrigagéo.

A eficiéncia de aplicacdo da agua podera variar de acordo com o
método/sistema adotado. De acordo com Andrade e Brito (2019), sistemas de
irrigacado por superficie podem apresentar menor eficiéncia de aplicacéo (30% - 80%)
guando comparados com sistemas de irrigacao localizada (80% - 95%) e por asperséao
(75% - 90%). Contudo, nenhum sistema de irrigacéo apresentara 100% de eficiéncia
de aplicacdo, ou seja, sempre havera perdas de agua por percolacdo profunda,
evaporacao, escoamento superficial e por arraste ou deriva pelo vento (TESTEZLAF,
2017).

A viabilidade do reuso agricola de ARD tem sido amplamente estudada no
Brasil (SOUZA et al., 2010; PLETSCH, 2012; FREITAS et al., 2013; NASCIMENTO et
al., 2018; SALES; SANCHEZ-ROMAN, 2019) sendo adotado diferentes sistemas de
irrigacéo. Portanto, ndo existe um sistema de irrigacédo mais “indicado” para projetos
de irrigagcdo com ARD, a selecdo da melhor opcdo dependera das caracteristicas
fisico-quimicas e microbioldgicas do efluente tratado, das caracteristicas do solo,
topografia da area, necessidade hidrica da cultura e do nivel socioeconémico do

produtor.

2.3 Saneamento rural no Brasil e o potencial relso agricola de agua residuaria
doméstica por comunidades rurais e populacdes tradicionais

A Lei 11.445/2007, que instituiu a Politica Nacional de Saneamento Basico, tem
como uma de suas diretrizes a garantia de meios adequados para o atendimento de
populagcdes tradicionais e comunidades rurais, mediante o uso de solugdes
compativeis com suas caracteristicas socioculturais e econémicas (BRASIL, 2007a).
De acordo como Decreto Federal N° 6.040/2007, que institui a politica de
desenvolvimento sustentavel dos povos e comunidade tradicionais; Populacdes

tradicionais podem ser definidas como:
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Populacfes tradicionais sdo grupos culturalmente diferenciados e que se
reconhecem como tais, que possuem formas proéprias de organizacéo social,
gue ocupam e usam territdrios e recursos naturais como condicdo para sua
reproducdo cultural, social, religiosa, ancestral e econbmica, utilizando
conhecimentos, inovacdes e préaticas gerados e transmitidos pela tradi¢cao
(BRASIL, 2007Db, p.1).

Saneamento basico refere-se ao servico, infraestrutura e instalacdes
operacionais com a finalidade de realizar o abastecimento de &agua, coleta e
tratamento de esgoto, manejo dos residuos sélidos urbanos, drenagem urbana e de
agua pluviais (BRASIL, 2007a). Embora o conceito de saneamento englobe todas
estas esferas citadas anteriormente, comumente, o termo saneamento é associado
aos servicos de abastecimento de 4gua e a coleta e tratamento de esgoto doméstico
(TRATA BRASIL, 2019).

Dados do Censo Demografico de 2010, realizado pelo IBGE, mostram que
aproximadamente 30 milh6es de brasileiros residem em areas rurais, totalizando
aproximadamente 8,1 milhdes de domicilios (IBGE, 2010). A cobertura de servi¢os de
coleta e tratamento de esgoto desta parcela da populagdo apresenta déficit de
atendimento, uma vez que, 54,2 % dos domicilios apresentam atendimento precario
e 28,6% sao considerados sem atendimento, ou seja, 82,8 % dos domicilios rurais
nao possuem solugdes adequadas de tratamento de esgoto (FUNASA, 2017).

Em todo pais grande parte da populacdo residente em areas rurais adotam
solugdes de tratamento de esgoto consideradas “inadequadas”, a exemplo do uso de
fossas rudimentares® ou outras formas de disposicdo in natura. A Figura 3 apresenta
o percentual das solu¢des de tratamento de esgoto adotadas nos domicilios rurais no
Brasil, por regides, destaca-se que em todas as regides a fossa rudimentar é a solugcao
mais usada. A regido Centro-oeste apresenta um uso de fossas rudimentares
relativamente maior que a média nacional (78%), enquanto que a regido Sul apresenta
um maior percentual de domicilios (32%) com uso de solugdes “adequadas” de
tratamento (ligacdes em rede geral ou fossa séptica?) (FUNASA, 2017).

! Fossas rudimentares ou negras consiste basicamente em uma escavagao no solo para onde sao
direcionados a agua e os dejetos. Podem contaminar o solo e as dguas subterraneas.

2 Fossa séptica ou tanque séptico consiste em unidades pré-moldadas ou ndo com projeto dimensional
em conformidade com as normas ABNT-NBR N° 7229/1993 e ABNT-NBR N° 13969/1997.
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Figura 3- Solucfes de tratamento de esgoto doméstico utilizadas nos

domicilios rurais do Brasil, por regides (2010)
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Fonte: IBGE (2010); FUNASA (2017)

Tomando como exemplo a area rural do municipio de llha Solteira-SP,
conhecida como “Cinturdo Verde” que segundo dados do Censo 2010 (IBGE, 2010)
possui 475 habitantes, e considerando um consumo médio per capita de 115 L d?, a
demanda hidrica para a regiéo seria igual a 54.625 L d-*. Assumindo que o coeficiente
de retorno fosse igual a 0,8 (ABNT, 1986), ou seja, 80% deste volume retornasse aos
corpos hidricos teriamos um volume de ARD de 43.700 L d* que poderia ser utilizado
para fins de irrigacdo apos tratamento adequado. Supondo que a regido apresente
evapotranspiracdo de referéncia (ETo)® média igual a 3,2 mm d! e que o sistema de
irrigacdo utilizado possua uma eficiéncia de aplicacdo de 80%. O volume de ARD
gerado (43.700 L d™) seria suficiente para irrigar diariamente uma area de
aproximadamente 1,0 hectare. De acordo com Araujo (2005), o Cinturdo Verde de llha
Solteira foi organizado em um total de 90 lotes, sendo 14 irrigados e 76 de sequeiro.
Nos lotes irrigados a area € igual a 2,5 hectares. Dessa forma, o volume tratado de
ARD poderia atender a necessidade de irrigacao diaria de 40% da area irrigada.

O exemplo anterior, evidencia o grande potencial de relso agricola de agua

residuaria por comunidades rurais e populacfes tradicionais. Infelizmente,

3 Foram considerados valores de ETo porque a evapotranspiracédo da cultura (ETc), que é utilizada no
calculo da lamina de irrigagdo é variavel de acordo tipo de cultivo e sua fase do ciclo fenologico.
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segundo estudo desenvolvido por Rosato et al. (2009) na regiao do Cinturdo Verde
de llha Solteira a destinacao final do esgoto doméstico sdo fossas rudimentares que

representam risco de contaminacao do solo e aguas subterraneas.

2.4. Reuso de dguaresiduaria doméstica nairrigacao

A Resolucdo N° 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos-CNRH de
novembro de 2005, define agua residuaria como: “esgoto, agua descartada, efluentes
liquidos de edificacfes, industrias, agroindustrias e agropecuéaria, tratados ou nao”
(CNRH, 2005). Assim, ARD pode ser definida como o efluente proveniente do esgoto
doméstico tratado ou nao.

O Relatério Mundial de Desenvolvimento da Agua (2017), divulgado pela
Organizacao das Nacfes Unidas-ONU, aborda a importancia da correta gestdo das
aguas residuérias para fins de redso. As aguas residuarias podem ser fonte de
nutrientes, energia, matéria organica e outros subprodutos Uteis, rentaveis e
sustentaveis. No contexto de uma economia circular, em que o desenvolvimento
econdmico é equilibrado com a protecao dos recursos naturais e a sustentabilidade
ambiental, as aguas residuarias representam um recurso amplamente disponivel e
valioso (WWAP, 2017).

A importancia transversal das aguas residuarias também é salientada no
objetivo 6: “Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento
para todas e todos” (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2019), da Agenda da
ONU para o Desenvolvimento Sustentavel, que apresenta 17 objetivos que devem ser
atingidos por todos os paises do mundo até 2030, ela é citada diretamente na Meta
6.3:

“Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a polui¢ao, eliminando
despejo e minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais
perigosos, reduzindo & metade a propor¢éo de aguas residuais nao tratadas
e aumentando substancialmente a reciclagem e reutilizagcdo segura
globalmente” (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2019).

Segundo Jaramillo e Restrepo (2017), as maiores vantagens do reuso de ARD
para irrigacdo sdo: diminuicdo da pressao sobre os recursos hidricos superficiais e
subterrdneos; aumento da producéo agricola em areas de estresse hidrico; diminuicdo
do custo com aquisicao de fertilizantes inorganicos; garantia da ciclagem de nutrientes
de forma sustentavel ao evitar o retorno indireto de macronutrientes, especialmente,

nitrogénio e fosforo e microelementos aos corpos d’agua (diminuicdo do risco de
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eutrofizacdo); fonte potencial de macronutrientes (N, P e K) e micronutrientes (Ca, Mg,
B, Mg, Fe, Mn e Zn) para a cultura durante seu desenvolvimento fenolégico, podendo
aumentar seu rendimento.

As vantagens do reuso agricola das 4guas residuarias de origem doméstica
(ARD) sao ressaltadas em diversos estudos. Marques et al. (2017) analisou o
potencial da fertirrigacdo com ARD na economia de agua e adubacdo quimica no
cultivo de Capim-elefante (Pennisetum purpureum). O efluente do tratamento
preliminar de esgoto doméstico da Estacdo de Tratamento de Esgoto da Companhia
de Saneamento de Minas Gerais (ETE-Onca) foi aplicado via fertirrigacéo por meio de
sulcos (sistema de irrigacdo superficial). O uso da ARD na fertirrigacdo do Capim-
elefante foi capaz de substituir a necessidade de aplicacdo dos fertilizantes
inorganicos em: 100% para o pentéxido de foésforo (P20s), 33% para o Oxido de
potassio (K20) e 93% para o nitrogénio (N). Esta substituicdo proporcionou uma
economia financeira com adubacéo quimica de US$ 445,00 ha! (R$ 1.677,25 ha?, na
cotacdo de 24/07/2019). Com relacdo a economia hidrica o valor resultante foi US$
6,00 ha! (R$22,61 hal, na cotacéo de 24/07/2019) no custo com agua para irrigacao.

Rebougas et al. (2010) analisaram o potencial da ARD como fonte hidrica e
mineral para o cultivo de Feijdo- caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na Universidade Federal Rural do
Semi-Arido — UFERSA, em vasos plasticos de 12 L com delineamento experimental
inteiramente casualizado com seis tratamentos e quatro repeticdes. A ARD utilizada
era proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgotos Domésticos da Cajazeiras,
cidade de Mossor6o-RN. Na comparacdo de médias para os parametros area foliar,
numero de folhas, fitomassa seca do caule e folha e fitomassa total o tratamento com
ARD apresentou valores superiores ao tratamento com agua de abastecimento +
adubacao mineral, por exemplo, na producéo de fitomassa total este aumento foi de
98%. Indicando que a irrigacdo com ARD é capaz de suprir as necessidades
nutricionais do Feijao-caupi, aumentando sua produtividade sem necessidade de
suplementacao quimica.

Apesar das vantagens associadas ao uso de ARD na irrigacao, o redso agricola
de ARD apresenta limitagbes devido aos riscos associados com diferentes vias de
exposi¢do, grupos expostos e concentragdo fisico quimica e microbioldgica de certos
parametros da qualidade da agua (JARAMILLO E RESTREPO, 2017).
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A irrigacdo com ARD apresenta maior risco de exposi¢cao a quatro grupos: (1)
trabalhadores rurais e suas familias; (2) trabalhadores que realizam a colheita dos
cultivos; (3) consumidores; e (4) moradores que residem proximo as areas irrigadas
(SHAKIR; ZAHRAW; AL-OBAIDY, 2017). O Quadro 1 apresenta exemplos de riscos
e via de exposicao definidos pela Organizacdo Mundial de Saude relacionados ao

reuso agricola de agua residuaria.

Quadro 1- Exemplos de riscos e vias de exposi¢cdo associados ao uso de agua

residuaria na agricultura

Risco Vias de exposicao

Bactéria (E. coli, Vibrio cholerae, Salmonella spp., Shigella Contato; Consumo

spp)
Helmintos (Ascaris, Ancylostoma, Necator, Hymenolepis, Contato; Consumo

Strongyloides, Toxocara, Trichuris, Taenia spp)

Protozoarios (Giardia, Cyclospora, Cryptosporidium, Contato; Consumo

Entamoeba spp

Virus (Hepatite A e E, Adenovirus, Rotavirus, Norovirus) Contato; Consumo

Trematoda (Clonorchis, Opisthorchis, Fasciola, Consumo

Schistosoma spp.)

Metais Pesados (Arsénio, cadmio e mercurio) Consumo

Hidrocarbonetos halogenados (Dioxinas, furanos, Bifenilos Consumo

policlorados)

Pesticidas (Ex.: Aldrin, DDT) Contato?; Consumo

Ftalatos e fenoéis Consumo 2

Fonte: Adaptado de WHO (2006) ! relacionado a pratica de aplicacédo de pesticidas; 2 Consumo
de &gua proveniente de aquiferos que receberam contribui¢do da irrigacdo com 4gua residuaria para
sua recarga.

Alteracbes nas caracteristicas do solo (sodicidade, salinidade, acidez e
alcalinidade) e possiveis danos as culturas (toxicidade) devido a irrigacdo com ARD
tem sido objeto de muitos estudos (MEDEIROS et al., 2005; SANDRI, MATSURA e
TESTEZLAF, 2006; YOON; KWUN; HAM, 2001; BECERRA-CASTRO et al., 2014).
Abaixo estdo descritos parametros de qualidade da ARD e suas correlacdes com 0s
riscos associados ao redso na agricultura irrigada:

a) Solidos Suspensos Totais (SST): Os SST podem se acumular na camada

superficial do solo resultando em reducdo da sua taxa de infiltracdo (ABO-
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b)

d)

GHOBAR, 1993); quantidade excessiva de SST provoca obstrucdo em
sistemas de irrigacao localizada (SILVA et al., 2017);

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO): A DBO e a DQO tém relacdo com a carga organica e consumo de
oxigénio. Devido a populagdo de microrganismos (microbiota) no solo ser
diversa, a insercdo de agua residuaria com carga organica torna-se uma fonte
de energia para estes microrganismos que possuem uma demanda por
oxigénio. Se a carga organica cria um cendrio onde a microbiota utiliza uma
taxa maior de oxigénio que a capacidade de troca do solo pode resultar em
falta de oxigénio na zona radicular das plantas (PEACOCK, MILLER E
MARTIN, 2012).

Nitrogénio: O nitrogénio pode ser reportado de varias formas, uma vez que é
combinado em formas orgéanicas e inorganicas. O fator mais importante para
as plantas € a quantidade total de nitrogénio (N), independentemente de estar
na forma de nitrogénio-nitrato (NOs —N), nitrogénio amoniacal (NH4* — N) ou
nitrogénio organico (Org—N) (AYRES; WESTCOT, 1985). A agua residuaria de
origem doméstica € rica em nitrogénio apresentando valores que variam entre
20 e 100 mg L* (PESCOD, 1992). Se quantidades excessivas de N forem
aplicadas, a cultura cultivada poder ter excesso de estimulacao do crescimento,
maturidade retardada ou apresentar baixa qualidade (AYRES; WESTCOT,
1985). Também, nitrato em quantidades excessivas pode nao ser absorvido
pelas plantas podendo ser fonte de contaminacdo de aguas subterraneas
(PINTO et al., 2013).

pH: Aumento do pH do solo devido a adicdo de cétions trocaveis e anions;
acidificacao do solo devido as reagdes de nitrificacdo da NH4* e a producéo de
acidos orgéanicos (MONTES et al., 2006). Com a elevac¢do do pH do solo, os
elementos Fe, Cu, Mn, Zn e Al sofrem reducéo da sua disponibilidade, em
contrapartida, os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mo e CI ficam mais
disponiveis com o incremento do pH (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).
Metais Pesados (Cadmio, Zinco, Niquel, etc.): Podem persistir no solo por
muito tempo apos sua introducao por nao sofrerem degradagc&o microbiana ou
guimica. De acordo com Evans, Mitchell e Salau (1979 apud AYRES;
WESTCOT, 1985, p. 95), 85% dos metais pesados aplicados no solo via
irrigagcdo com ARD se acumulam a poucos centimetros da superficie do solo



35

(0-20 cm de profundidade). Altas concentracdes podem causar estresse
abidtico nas plantas induzindo processos fisioldgicos criticos e toxicidade
(ALVES, REIS; GRATAO, 2016).

f) Microrganismos patogénicos: Riscos a saude microbiana do solo devido a
competicao vital (CAVINATTO; PAGANINI, 2007).

g) Concentracdo de ions e sais dissolvidos (Condutividade elétrica-CE, Sdlidos
Dissolvidos Totais -SDT, Razéo de Adsorcdo de S6dio-RAS): Elevados teores
de sais e certos ions na ARD podem causar problemas de salinidade,
sodicidade e toxicidade. Problemas de salinidade irdo ocorrer quando 0s sais
presentes na agua de irrigacdo se acumularem na dissolucdo do solo levando
a um aumento do potencial osmaético que dificulta ou impede a captacao de
agua pela cultura podendo resultar numa perda de rendimento. A salinidade
pode ser expressa mediante a mensuracdo dos parametros CE e SDT
(ALMEIDA, 2010). A sodicidade é dada pelo contetudo de sodio (Na*) na agua.
O excesso de sais de sodio afeta a estrutura do solo (problemas de
permeabilidade) e pode provocar efeitos na nutricdo e toxidade das plantas
(MARTINS et al., 2015; ALMEIDA, 2010). O parametro, comumente, adotado
para observacéao do risco de sodicidade é a RAS, que é a proporcédo de sais de
soédio em relacdo aos teores de célcio e magnésio (TELLES; COSTA, 2010).
fons de cloro, sédio e boro, frequentemente encontrados em aguas residuarias
domeésticas, podem provocar problemas de toxidade. Absorvidos
principalmente pelas raizes das plantas estes ions podem se acumular nas
folhas mediante a transpiracdo podendo alcangar concentragdes consideradas
nocivas (ALMEIDA, 2010).

2.5 Diretrizes e critérios de qualidade da 4gua residuaria domeéstica para redso
agricola
Para regulamentacdo do relso de agua residuaria no Brasil, o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos-CNRH estabeleceu as seguintes resolugdes:
a) Resolucdo CNRH n° 54/2005: “estabelece modalidades, diretrizes e critérios
gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel’ (CNRH, 2005)
b) Resolugdo CNRH n° 121/2010: “estabelece diretrizes e critérios para a prética
de reuso direto ndo potavel de agua na modalidade agricola e florestal definida
na Resolucdo CNRH n° 54, de 28 de novembro de 2005” (CNRH, 2010).
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Apesar do relso agricola ter sido regulamento pela Resolucdo CNRH n°
121/2010, esta resolucdo ndo proporcionou maior desenvolvimento no uso agua
residuaria pela agricultura. Entre os motivos esta o fato de que no artigo 2° da
resolucdo esta definido: “Art. 2° As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas para
a agua em todos os tipos de relso para fins agricolas e florestais deverdo atender os
limites definidos na legislacdo pertinente” (CNRH, 2010). Entretanto, legislacéo
especifica existente no Brasil que apresenta parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
da 4gua e respectivos valores limites para uso na irrigacéo, é a Resolugio CONAMA*
n® 357/2005 que “dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento [...]” (CONAMA, 2005), no entanto, esta
resolucdo ndo determina critérios especificos de qualidade (caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas) da agua residuéaria para redso agricola.

Além disso, o artigo 3° da referida resolugdo determina que: “Art. 3° A
caracterizacdo e o monitoramento periédico da agua de redso serdo realizados de
acordo com critérios definidos pelo 6rgdo ou entidade competente [...]"(CNRH, 2010),
porém néo € definido na resolucdo qual seria 0 6rgédo ou entidade responsavel pela
definicdo de tais critérios.

Critérios de qualidade da agua residuaria sédo indicados pela Resolucéo
CONAMA n° 430/2011 que “dispOe sobre as condi¢cbes e padrdes de langcamento de
efluente em corpos de &gua receptores” (CONAMA, 2011, p.l1l), ou seja, ndo
contempla critérios de qualidade da agua residuaria para finalidade de reuso agricola.

Abreu (2017) afirma que entre os objetivos do programa federal INTERAGUAS-
Programa de Desenvolvimento do Setor Agua, esta a elaborac¢do de uma proposta de
plano de ac¢Bes para instituir uma politica de retso de efluente sanitario tratado no
Brasil. Entre os objetivos especificos da proposta estdo: (i) estudar e levantar as
experiéncias nacionais e internacionais existentes; (ii) levantar as potencialidades de
reuso de efluente sanitario tratado no Brasil; (iii) avaliar o quadro regulatério existente;
(iv) apresentar propostas de critérios de qualidade para agua de retso em funcéo da
sua finalidade e das tecnologias disponiveis; (v) propor modelos de financiamento ao
reuso de efluente sanitério tratado, incluindo as politicas tarifarias a adotar; e (vi)
apresentar um plano de a¢fes para instituir uma politica de reuso de efluente sanitario

tratado no Brasil.

4 CONAMA- Conselho Nacional de Meio Ambiente
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Diante do exposto, estudos realizados no Brasil para verificacao da viabilidade

do reuso agricola de ARD tém adotado diretrizes e critérios internacionais.

2.5.1 Diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude-OMS

Para encorajar o0 uso seguro, sem implicacfes para a saude publica, de dgua
residuaria pela agricultura, a Organizagdo Mundial da Saude- OMS através do guia
para uso seguro de agua residuaria, dejetos e aguas cinzas (World Health
Organization- WHO guidelines for the safe use of wastewater, excreta and greywater)
estabeleceu recomendacdes quanto a qualidade microbiolégica da agua residuaria
para irrigacdo. Estas recomendac¢fes tem influenciado a definicdo de normas técnicas
ou desenvolvimento de politicas de redso de agua residuaria em varios paises que a
adotaram ou adaptaram. S&o diretrizes projetadas com o intuito de proteger a saude
dos trabalhadores rurais e suas familias, a comunidade local e os consumidores de
produtos proveniente de culturas irrigadas com agua residuaria (WHO, 2006). A
edicdo de 2006 substituiu as edi¢cdes anteriores (1973 e 1989). O grande diferencial
desta nova edicao foi 0 emprego de ferramentas de avaliacdo de risco e a construcao
de diferentes cenarios de exposi¢ao.

Bastos et al. (2008) analisou durante 18 meses o risco do uso de ARD
proveniente de lagoas de estabilizacdo na irrigacéo de diferentes hortalicas (alface,
couve, racula, espinafre e pimentdo verde). A irrigacdo com ARD contendo
aproximadamente 10° de coliformes fecais 100 mL* (E. coli) pode resultar em niveis
de contaminacdo de hortalicas que se desenvolvem distantes do nivel do solo abaixo
do padréo estabelecido pela Resolucdo-RDC N° 12, de 02 de janeiro de 2001 da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria- ANVISA (10? de coliformes fecais ou
termotolerantes) para hortalicas consumidas in natura (cruas).

A Tabela 2 apresenta diretrizes da OMS quanto a qualidade microbiol6gica da

agua residuéria para redso agricola.
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Tabela 2- Recomendacgfes da qualidade microbiolégica da agua residuaria

parareuso na agricultura

Qualidade microbiolégica da 4gua
residuaria®
E. coli 100 mL? Ovos de
helmintos L

Atividade/Grupo de exposicao

Irrigacéo Irrestrita?

Culturas que se desenvolvem dentro do solo <103 < 1d

(tubérculos, rizomas, bulbos e raizes tuberosas)

Cultivo de folhosas <104

Irrigacéo localizada de culturas que se <10°

desenvolvem distantes do nivel do solo

Irrigacédo localizada de culturas que se <1083 <1

desenvolvem rentes ao nivel do solo

Qualidade alcangavel com o uso de técnicas de < 10! ou 10Q°
tratamento como: tratamento

secundério+coagulacdo+filtracdo+desinfeccéo

Irrigacéo Restrita®
M&o de obra intensiva, agricultura de alto contato < 104 <1

(elevada exposicao)

Agricultura altamente mecanizada e de alto nivel <10° <1
tecnoldgico (ex.: uso de tratadores e sistemas de

irrigacdo automatizados) = menor exposi¢ao

Tanque séptico associado ao uso de técnicas de <106
irrigacdo com elevado potencial de minimizagéo
de exposicao (ex.: Irrigacédo subsupercial)
Fonte: Adaptado OMS-WHO (2006);

alrrigacao irrestrita: uso de agua residuéaria tratada para irrigacdo de culturas que sdo normalmente
consumidas cruas; Plrrigacéo restrita: uso de agua residudria para irrigacdo de culturas que ndo séo
consumidas cruas por humanos; ¢O monitoramento deve ser realizado no ponto de uso ou no ponto de
descarga de efluentes. A frequéncia de monitoramento devera ser: (i) areas urbanas: uma amostra a
cada duas semanas para E. coli e uma amostra por més para ovos de helmintos; (ii) areas rurais: uma
amostra por més para E. coli e uma amostra a cada 1-2 meses para ovos de helmintos. ‘Quando
criancas com menos de 15 anos de idade sdo expostas a areas irrigadas com agua residuaria é
necessario o emprego de técnicas de tratamento adicionais para alcancar uma qualidade de < 0,1
helmintos ovo por litro) ou devera haver a adogdo de outras medidas de protecdo da saude (por
exemplo, tratamento anti-helmintico).
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2.5.2 Diretrizes da Organizacdo das Nacfes Unidas para Alimentacado e Agricultura-
FAO

A Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura-FAO
divulgou em 1992 diretrizes sobre o uso de agua residuaria na agricultura através da
publicacdo: “Wastewater treatment and use in agriculture - FAO lIrrigation and
Drainage Paper 47” (PESCOD, 1992). As diretrizes se concentram na irrigacdo com
agua residuaria que lida com requisitos de qualidade da agua para uma 6tima
producdo agricola e minimizacao de impactos potenciais no solo e na cultura.

De acordo com Ayres e Westcot (1985) a agua de irrigacdo com base na
salinidade, toxidade, sodicidade e riscos diversos pode ser classificada em trés
grupos: nenhuma restricdo de uso; restricdo de uso leve ou moderada; restricdo de
uso severa. Essas diretrizes gerais de classificacdo da qualidade da 4gua ajudam a
identificar problemas potenciais de producédo agricola associados ao uso de fonte de
agua convencionais (captacdo superficial e/ou subterranea), contudo, elas sao
igualmente aplicaveis na andlise de agua residuaria para fins de irrigacdo (PESCOD,
1992).

As recomendac0des quanto a qualidade da agua foram definidas com a intencao
de cobrir condi¢cdes diversas normalmente encontradas na agricultura irrigada.
Algumas hipéteses foram levantadas a fim de definir sua gama de usabilidade e se a
situacao da area irrigada for muito diferente das condi¢des hipotéticas, as diretrizes
devem ser ajustadas (AYRES; WESTCOT, 1985). As hipoteses estabelecidas para a
determinacao das diretrizes adotadas pela FAO (Tabela 3) séo:

a) Rendimento potencial: Ao considerar que nao existe “nenhuma restricdo de uso
da agua”, as culturas seriam capazes de atingir seu potencial maximo, sem
necessidade de empregar praticas de manejo, enquanto que, “restricdo de uso
da agua” indica a possibilidade de existir limitacdes na escolha da cultura ou
que, visando a manutencédo do potencial maximo de produgéo sera necessaria
a utilizacdo de praticas especiais de manejo. Assim, uma restricdo de uso nao
significa que a agua seja inadequada para uso na irrigagao.

b) Condicdes da area irrigada: Sdo solos com boa drenagem e texturas que
variam de franco-arenosa a franco-argilosa. Nao existe nivel freatico sem
controle nos dois metros superficiais do solo. O clima é semiarido a arido com

baixas precipitacdes que nao provocam uma significativa lixiviagdo de sais.
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c)

d)

Sistemas e tempo de irrigacéo: As culturas sao irrigadas atraves dos sistemas
de irrigacdo por superficie ou aspersdo. A agua € aplicada com pouca
frequéncia, conforme necessario, e a cultura utiliza uma porgéao consideravel
da agua disponivel no solo (50% ou mais) antes da irrigacdo seguinte. Pelo
menos 15% da lamina aplicada percola abaixo da zona radicular (fracéo de
lixiviagdo =2 15%). Estas diretrizes sdo muito restritivas para sistemas
especializados de irrigacdo, como a irrigacdo localizada por gotejamento, que
resulta em irrigacdes didrias ou frequentes, mas sdo aplicaveis a irrigacao
subsuperficial caso a lixiviacao aplicada a superficie satisfizer os requisitos de
lixiviagao.

Extracdo de agua pela cultura: Cada cultura tem um padrdo de extracdo de
agua, porém todas extraem agua que € mais prontamente disponivel na
profundidade do sistema radicular. Em média aproximadamente 40% da agua
€ supostamente extraida e tomada da primeira quarta parte superior da zona
radicular; 30% da segunda; 20% da terceira e os 10% restante da quarta parte
inferior. Cada irrigagcéo atinge a parte superior da zona radicular e mantem-se
em um nivel de salinidade relativamente baixo. A salinidade aumenta com a
profundidade e € maior na parte inferior da zona radicular. A salinidade média
na solucéo do solo é trés vezes maior que a da lamina aplicada e representa a
salinidade na zona radicular média a qual a cultura responde. Estas condi¢cdes
resultam em uma fragéo de lixiviagdo de 15-20% e turnos de rega que mantem
a cultura adequadamente irrigada.

Restricdes de uso: Trés graus de restricdo de uso foram definidos: nenhum,
leve a moderado e severo. As divisbes foram feitas de forma arbitraria, uma
vez que a mudanca ocorre gradualmente e nao fica claro um ponto de ruptura.
Uma mudanca de 10 ou 20% acima ou abaixo de um valor de referéncia tem
pouco significado se considerado na perspectiva adequada e com outros
fatores afetando o rendimento. Estudos de campo, ensaios de pesquisa e
observacdes levaram a adocdo dessas divisdes, mas a habilidade de manejo
da agua de irrigacdo do usuério pode altera-las. Os valores mostrados sao
aplicaveis em condigBes normais de campo que prevalecem na maioria das

areas irrigadas em regides aridas e semiaridas do mundo.
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Tabela 3- Diretrizes para interpretacdo da qualidade da agua para irrigacao

Problema Potencial Unidade Grau de Restricdo
Nenhum Leve a Severo
moderado

Salinidade
Condutividade Elétrica (CE) dS m+? <0,7 0,7-30 >30
Sdlidos Totais Dissolvido (SDT) mg L? <450 450-2.000 > 2.000

Infiltracdo (avaliar usando a

RAS e CE)
RAS=0-3eCE= >0,7 0,7-0,2 <0,2
RAS=3-6¢e CE= >1,2 1,2-0,3 <0,3
RAS=6-12e CE= >1,9 19-05 <05
RAS =12 -20e CE= >29 29-13 <13
RAS =20-40e CE= >5,0 50-29 <29

Toxicidade de ions

especificos

Saodio (Na*)
Irrigagdo por superficie RAS <3,0 30-90 >90
Irrigacéo por asperséo meq L1 <30 >3,0

Cloro (CI)
Irrigacdo por superficie meq L* <4,0 4,0-10 >10
Irrigacdo por aspersao m3L1t <30 >3,0
Boro (B) mg L? <0,7 0,7-30 >3,0
Efeitos diversos

Nitrogénio (*NOs-N) mg L? <5,0 5,0-30 > 30
Bicarbonato (HCO3)? meq L+ <15 15-85 >85
pH Amplitude normal 6,5 — 8,0

Fonte: Ayres e Westcot (1985) 2 unicamente asperséo foliar; * nitrato (NOgs)
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2.5.3 Critérios para avaliacéo do risco de entupimento de emissores em sistemas de
irrigacéo por gotejamento

O risco de entupimento de emissores em sistemas de irrigagao por gotejamento
esta intimamente relacionado com a qualidade da agua utilizada, sendo as principais
fontes de agua proveniente de recursos hidricos superficiais e/ou subterraneos.
Entretanto, esta situacdo vem mudando em direcdo a um maior uso de agua residuaria
para irrigacdo. As Aaguas residuarias apresentam qualidade diversa e,
consequentemente, varios parametros de qualidade da agua podem influenciar no
entupimento de emissores (NAKAYAMA; BUCKS, 1991).

Baseado nas descobertas feitas através do estudo “Trickle irrigation water
quality and preventive maintenance” (“Qualidade da agua de irrigagéo por gotejamento
e manutencdo preventiva®) Bucks, Nakayama e Gilbert (1979) desenvolveram um
sistema de classificacdo da agua com o intuito de estabelecer critérios através da
avaliacdo do risco potencial de entupimento de uma fonte de agua de irrigacédo por
gotejamento (Tabela 4). Segundo Nakayama e Bucks (1991) esta classificacdo pode
ser usada como um guia para identificar potenciais riscos de entupimento bem como

para selecionar e projetar sistemas de tratamento de agua.

Tabela 4- Critérios para avaliacdo da qualidade da dgua de irrigacdo quanto ao

risco de entupimento de emissores

Fatores que influenciam no Grau de risco
entupimento de emissores
Baixo Moderado Severo
Fisico
Solidos Suspensos Totais (mg L?) <50 50-100 > 100
Quimico
oH <70 7,0-8,0 >8,0
Solidos Dissolvidos Totais (mg L?) <500 500-2.000 > 2.000
Manganés (mg L?) <0,1 0,1-1,5 >15
Ferro Total (mg L1) <0,2 0,2-1,5 >15
Sulfeto de Hidrogénio (mg L) <0,2 0,2-2,0 >20
Bioldgico
Numero de Bactérias (n°® mL1) < 10.000 10.000- > 50.000
50.000

Fonte: Bucks, Nakayama e Gilbert (1979)



43

2.6 Tratamento da agua residuaria domeéstica para reuso agricola por
comunidades rurais e populacdes tradicionais

De acordo com Imhoff (1966), na decisao de qual processo de tratamento de
agua residuaria deve ser adotado € necessario certifica-se da eficiéncia de cada
unidade do processo, seu custo de implantacéo e as vantagens da adocédo da técnica
de recuperacdo para finalidade do reuso. A determinacdo da eficiéncia de cada
unidade do processo de tratamento pode ser feita com a indicagdo em porcentagem
da reducdo das impurezas do efluente em comparacdo com as do afluente. Varios
parametros quimicos, fisicos e microbiolégicos podem ser o “elemento de
comparagao”, por exemplo, demanda bioquimica de oxigénio, teor de sdlidos
suspensos, turbidez, bactérias do grupo coliforme entre outros. O custo de
implantacdo é variavel de acordo com a solucao de tratamento selecionada, assim
como, as vantagens da recuperacao do efluente para retdso. No caso da recuperacao
de agua residuéria para fins agricolas, a vantagem reside no aproveitamento de
nutrientes com potencial fertilizante. Adicionalmente, as aguas residuarias tornam-se
fontes de agua para irrigagéao.

A Lei 11.445/2007 que estabelece diretrizes para o saneamento basico definiu
entre seus objetivos: “proporcionar condigbes adequadas de salubridade ambiental
aos povos indigenas e outras populacdes tradicionais, populacdes rurais e de
pequenos nucleos urbanos isolados, utilizando solugBes compativeis com suas
caracteristicas socioculturais” (BRASIL, 2007a). Dessa forma, as melhores solugcbes
de tratamento de ARD para comunidades rurais e populac@es tradicionais sdo as que
nao demandam construgcdo e manutencao dispendiosas ou que necessitem de
recursos humanos qualificados para sua operacao. Como exemplo de tecnologias de
baixo custo e que apresentam facil operacionalidade e manutencédo estéo a filtracao
e a desinfeccéo solar.

A adocdo de um sistema de tratamento de ARD de baixo custo e simples
operacdo para fins de reliso na agricultura podera converter as aguas residuérias em
uma fonte de agua e nutrientes disponivel ao longo do ano que pode resultar em

aumento da producao agricola em comunidades rurais e populacdes tradicionais.
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2.6.1 Leito Biologico Filtrante

Leito biologico filtrante (LBF) € um dos mais antigos processos de tratamento
de aguaresiduéria. Foi utilizado pela primeira vez na Inglaterra em 1893 e desde entéo
foi adotado com sucesso em outras regides do mundo (SOLOMON et al., 1998). O
principio de funcionamento de um LBF € a biodegradacao de poluentes pela acdo de
microrganismos ligados ao seu meio suporte, em vez de, retencao fisica como ocorre
em filtros comuns. Meio suporte € o elemento filtrante, ou seja, os diferentes materiais
utilizados no preenchimento do LBF, os materiais mais comuns sdo: espumas, pedras
britas, ceramica, e anéis de plastico. Geralmente, a escolha do material ocorre de
acordo com a disponibilidade local e o custo para transporte.

Meller (2009) explica que na superficie do meio suporte ocorre a fixacdo e o
desenvolvimento de microrganismos, que também se agrupam, na forma de flocos ou
granulos, nos intersticios do material criando um biofilme. Biofilmes podem ser
definidos como camadas complexas de diferentes tipos de microrganismos (bactérias,
fungos, algas e protozoarios) que podem remover materiais organicos e inorganicos
presentes na agua residuaria (LEWANDOWSKI; BOLTZ, 2011).

A formacéo do biofilme pode levar alguns dias ou até meses, dependendo da
concentracdo organica da agua residuaria. Desde que o desempenho do LBF
depende em grande parte das atividades microbianas, uma fonte constante (aplicagcéo
continua) de substancias organicas e nutrientes € necessaria para sua operacao
consistente e eficaz (CHAUDHARY et al, 2003). A Figura 4 apresenta uma

representacado grafica do processo de formacao do biofilme.

Figura 4- Representacao grafica do processo de formacdo do biofilme
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Fonte: Adaptado de Lewandowski e Boltz (2011)
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Os LBF’s podem ser sistemas aerdbios ou anaerdbios. Em sistemas aerobios
0 ar circula nos espacos vazios (porosidade) existentes no meio suporte, fornecendo
0 oxigénio para a respiracao dos microrganismos. Do ponto de vista do processo, a
porosidade do meio suporte pode resultar em uma maior facilidade com que os fluidos
(efluente e ar) percolam através do meio promovendo uma melhor difuséo de nutriente
e oxigénio com o biofilme (GOMES, 2013).

Na avalicdo da eficiéncia de um LBF devem ser observadas as caracteristicas
da agua residuaria afluente ao LBF (entrada) e efluente do LBF (saida). Os parametros
de interesse sdo: concentracdo de solidos suspensos totais-SST, concentracdo da
demanda bioquimica de oxigénio-DBO e concentracdo da demanda quimica de
oxigénio-DQO (JORDAO; PESSOA, 2011).

O Quadro 2 apresenta as principais vantagens e desvantagens do uso de LBF’s

no tratamento de agua residudria.

Quadro 2- Vantagens e desvantagens do uso de leitos bioldgicos filtrantes no

tratamento de agua residuaria

Vantagens Desvantagens
» Boa eficiéncia de remocao de = Necessidade de tratamento e
DBO e SST disposicéo final do logo gerado
= Baixo consumo de energia = Perda de carga
= Nao requer grandes areas para » Possiveis problemas de
instalacao entupimento dos espagos vazios

do meio suporte

= Baixa necessidade de = Provavel geracéao de odor
manutencao
= Simplicidade operacional » Possiveis problemas com vetores
e moscas
= Eficaz no tratamento de agua = Tratamento complementar pode
residudria com elevada carga ser necessario para adequar o
organica efluente ao padrdo necessario
para redso

Fonte: Adaptado de Nascimento (2001)
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De acordo com Jorddo e Pessoa (2011), a porcentagem de reducdo de
organismos patogénicos no processo de tratamento em LBF é de 90-95% para virus
entéricos, 90-95% para bactérias, 50-90% para protozoarios e 50-95% para helmintos.
Todavia, vale ressaltar que um percentual de remocao elevado ndo garante que o
efluente tratado apresentara qualidade necessaria para retso agricola, por exemplo,
caso a ARD afluente do LBF apresente uma populacdo média de bactérias E. coli
igual a 1,0 x 10° NMP 100 mL? e assumindo que a eficiéncia de remocdo deste
microrganismo pelo LBF fosse igual a 90%, teriamos uma ARD tratada (efluente do
LBF) com populacédo de coliformes igual a 1,0 x 10* NMP 100 mL*. Comparando
este valor com as diretrizes da qualidade microbioldgica da agua residuaria requerida
para irrigacdo de culturas que se desenvolvem dentro do solo (tubérculos, rizomas,
bulbos e raizes tuberosas), a ARD tratada no LBF n&o poderia ser utilizada para tal
fim, uma vez que, apresenta valor superior ao valor limite estabelecido para E. coli
(1.000 NMP 100 mL™1) (Tabela 2).

Como o intuito de atingir o padrdao de qualidade microbiolégica da ARD
recomendado para irrigacdo irrestrita pode-se adotar métodos para desinfecdo da
ARD. Entre as tecnologias de tratamento de baixo custo com comprovada eficiéncia
na remocao de microrganismos patogénicos destaca-se o método de desinfeccéo

solar.

2.6.2 Desinfeccao Solar

Desinfeccéo solar € o processo de inativacdo de agentes patogénicos através
dos efeitos diretos da radiacao solar (SANDEC, 2002). A agéo germicida da luz solar
sobre bactérias e outros organismos foram observadas em 1877 por Downes e Blunt,
desde entdo diversos estudos foram desenvolvidos para entender melhor o processo
(WARD, 1893; ACRA et al., 1989; VIVAR et al., 2017).

A utilizag&o da desinfeccédo solar como método de tratamento de ARD apresenta
inOmeras vantagens: ndo muda o gosto da &gua; é aplicavel a nivel doméstico; é
simples de ser usado; utiliza recursos locais e energia renovavel; apresenta baixos
custos de investimento (PEREIRA et al., 2014). Devido a estas caracteristicas, a
desinfeccéo solar € um método perfeitamente aplicavel em regides menos favorecidas
em infraestrutura e recursos financeiros, a exemplo de comunidades rurais isoladas e

populacdes tradicionais.
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2.6.2.1 Processo de desinfeccao solar

A energia eletromagnética consiste em todo tipo de energia que viaja de sua
fonte através do espaco na forma de ondas transversais®. Radiacdo é o termo que diz
respeito a emissao e propagacdo da energia eletromagnética em forma de ondas
(ACRA; RAFFOUL; KARAHAGOPIAN, 1984). A energia eletromagnética pode ser
ordenada de forma continua em funcédo de sua frequéncia ou comprimento de onda,
esta disposicdo € denominada de espectro eletromagnético (MORAES, 2002). A
Figura 5 apresenta uma representacdo do espectro eletromagnético em funcdo do

comprimento de onda.

Figura 5- Representacao grafica do espectro eletromagnético

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
I Azul | Verde Amarelo' Vermelho l

Espectro Visivel

1012 1010 = 10

Raios X Raios UV Raios Ondas de

Raios Gama
Ultravioleta Inframelhos Radio

Comprimento (m) .
7

Utravioleta-UVv

| uv-c | uv-8 | UV-A |
100 nm 280 nm 315 nm 400 nm

Fonte: Adaptado de Wyckomar UV purification systems (2018)

De acordo com Moraes (2002), ao atravessar a atmosfera terrestre a energia
eletromagnética pode ser refletida, absorvida e espalhada. Os gases presentes na
atmosfera terrestre podem atuar como um “filtro” absorvendo energia eletromagnética.
Os principais gases responsaveis por esta absorcdo sdo: oxigénio, gas carbbnico,

ozbnio, monoxido de carbono, metano, nitrogénio, éxido nitroso e vapor d’agua. A

> Ondas onde a direcao de vibracéo é perpendicular a direcdo de propagacao.
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radiacdo solar que chega a superficie terrestre € denominada radiacao solar global
gue € constituida de duas componentes, referidas como “direta” e “difusa”.
O Quadro 3 apresenta o efeito da atmosfera terrestre na absor¢céo da energia

eletromagnética.

Quadro 3- Efeito da atmosfera terrestre na absorcao da energia eletromagnética

Onda Comprimento Efeito da Atmosfera
(nm)
Raios gama <0,03 Completamente absorvida pela

camada superior da atmosfera.

Raios X 0,03-3 Completamente absorvida pela

camada superior da atmosfera.

uv-C 100-280 Completamente absorvida pela
camada de ozénio.
uv-B 280-315 Aproximadamente 90% ¢é absorvida

pela camada de ozobnio.

UV-A 315-400 Transmitida através da atmosfera,
porém 0 espalhamento

atmosférico® é severo

Visivel 400-700 Transmitida através da atmosfera
com espalhamento atmosférico

moderado das ondas mais curtas

7

Raios Infravermelhos 700-14 x 103 A maioria é refletida. Parte é
absorvida pelo vapor d'agua,
diéxido de carbono e o0zbnio, com

duas janelas atmosféricas.”

Ondas de Radio > 1,0 x 106 Refletida pela ionosfera
Fonte: Adaptado de Acra et al. (1989); Natural Resources Canada-NRCan (2015)

O espectro da radiagdo solar que atinge a superficie da Terra consiste em ondas:
ultravioleta, visivel e infravermelha. No processo de desinfeccéo solar da ARD sao

considerados os efeitos da radiagdo UV sobre a inativacdo de microrganismos

®Alteracdo da direcdo da energia eletromagnética em funcéo da presenga de moléculas ou particulas
na atmosfera.
" Regides do espectro eletromagnético onde a absorgdo atmosférica € muito pequena.
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patogénicos e da radiacao infravermelha no aumento da temperatura do efluente por
intermédio da conversao da energia associada a radiacdo em calor (GONCALVES,
2003).

A desinfeccdo solar por radiacdo UV baseia-se em alteracbes do material
genético (DNA, RNA) dos patdgenos presentes na ARD devido a absorcao de fotons.
Foton ou quantum sdo pequenos pacotes de energia que podem ser absorvidos ou
emitidos por moléculas e atomos. A energia concentrada em um foton € inversamente
proporcional ao comprimento de onda da radiagdo emitida. Ao ser absorvido, sua
energia é transferida para tal molécula ou atomo (BARROSO; WOLFF, 2009). A
absorcédo de um féton por uma molécula pode promover fotdlise, que € a dissociacao
de moléculas complexas por meio da energia dos fotons (GONCALVES, 2003).

Segundo Gongalves (2003), o DNA (acido desoxirribonucleico) € constituido
por uma sequéncia de quatro bases nitrogenadas (adenina, citosina, guanina e timina)
gue configuram o cédigo genético dos organismos vivos. Essas bases séo ligadas por
pontes de hidrogénio e ficam emparelhadas em pares. As pontes de hidrogénio
mantem as duas fitas de DNA conectadas (estrutura conhecida como dupla hélice).
As moléculas de DNA dos organismos absorvem os fotons que em determinada
“‘dose” deformam sua estrutura helicoidal dificultando sua transcricdo e replicacao.
Caso a duplicacdo ocorra as novas células descendentes serdo incapazes de se
multiplicar. A Figura 6 apresenta a representacdo gréfica do processo de inativagdo

de patégenos pela radiacdo ultravioleta.

Figura 6- Processo de inativagdo de microrganismos por radiagéo solar UV

Antes

Recebimento
de Fotons

Fonte: Adaptado de Aqua lightech limited (2019)
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Todavia, apos a acéo da radiacdo UV sobre as moléculas de DNA os danos
causados podem ser reparados em um processo chamado de fotorreativacdo quando
ocorre na presenca de luz ou recuperag¢do no escuro quando ocorre na auséncia de
luz. Assim, para que o processo de desinfeccao seja eficaz € necessario fornecer uma
alta “dose” de foétons a fim de garantir que as moléculas de DNA sejam danificadas
sem possibilidade de reparo (LECHEVALLIER; AU, 2004).

A “dose letal” depende da intensidade da radiacéo e do tempo de exposicao.
Ela pode ser definida como a intensidade da radiacao solar multiplicada pelo tempo
de exposicdo, sendo normalmente expressa em kJ m? ou MJ m2. A intensidade da
radiacdo sera principalmente a irradiancia numa dada direcéo por unidade de angulo
s6lido, geralmente expressa em W. srt (IQBAL, 1983).

No estudo desenvolvido por Kowalski et al. (2000) foi encontrada uma
correlacdo positiva entre a intensidade da radiacdo e a inativacdo de esporos da
espécie de fungo Aspergillus niger presentes no ar. A constante de inativacdo se
tornou maior quando os esporos foram irradiados com radiacéo crescente (acumulo
da radiacdo). De acordo com o modelo desenvolvido, a inativacao efetiva ndo ocorrera
até que a chamada “dose letal” seja alcangada, sendo refletida quando o processo de
inativacéo é plotado em um gréafico da fragdo remanescente do microrganismo versus
a dose acumulada de radiacdo (energia).

A eficacia da desinfeccao solar para o tratamento da agua foi investigada para
diversos organismos patogénicos (bactérias, virus, protozoarios, helmintos). O
Quadro 4 apresenta a reducao logaritmica relatada na literatura cientifica para

diferentes tipos de patégenos.

Quadro 4- Reducdao logaritmica de microrganismos patogénicos por

desinfeccéo solar

Patégeno log de reducéao (*6 h) Referéncia
Escherichia Coli 2-5 Boyle et al. (2008)
Vibrio cholera 3-5 Berney et al. (2006)
Salmonella spp. 2-4 Bosshard et al. (2009)
Echovirus 1 Fujioka & Yoneyama 2002)
Giardia spp 2->3 McGuigan et al. (2006)
Ascaris Suum 1 Heaselgrave e Kilvington (2011)

Fonte: Adaptado de Sandec (2016) *Reducao logaritmica em até 6 horas de exposi¢éo solar;
Estimativas para doses de radiacdo UV de aproximadamente 1 MJ m™,
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Wegelin et al. (1994) realizaram a comparacdo da dose de radiacdo solar
requerida na inativacao de diferentes microrganismos patogénicos: bactérias (E. coli,
Streptococcus faecalis e Enterococcus sp.) e virus (bacteriofago f2,
Encephalomyocarditis virus -EMCV e rotavirus bovino estirpe UK). Na analise do
processo de inativagdo destes microrganismos por radiacéo solar, foi observado que
para dguas com temperatura variando de 20°C a 40°C, a dose de radiacao requerida
para atingir a inativacao de 3 log de reducao da bactéria E. coli é de aproximadamente
2.000 kJ m2 (2 MJ m). Esta mesma quantidade de radiacéo reduziu a uma similar
ordem de magnitude os microrganismos bacteriéfago f2 e rotavirus bovino estirpe UK.
Ja o EMCV, em contraste, foi mais resistente que o0s demais microrganismos
estudados. Dessa forma, os autores apontaram que a bactéria E. coli pode ser
utilizada como organismo indicador para monitorar a eficiéncia da desinfec¢éo solar

da dgua em relacdo a inativacao de bactérias e virus.

2.6.2.2 Fatores que podem afetar o processo de desinfecgcao solar

A eficiencia do processo de desinfeccdo solar pode ser afetada pelas
mudancas na incidéncia de radiacao ao longo das estacdes do ano (primavera, verao,
outono, inverno). Estas alteracdes podem ocorrer devido a mudancas no angulo
zenital solar (Z), pois quanto maior Z menor a irradiancia solar. Como também, devido
a cobertura de nuvens, que pode ser maior em esta¢gdes chuvosas, influenciando o
processo de absorcéo e espalhamento da luz solar que incide sobre a Terra (ACRA,
RAFFOUL; KARAHAGOPIAN, 1984).

Na Figura 7 é possivel perceber como a radiagédo solar pode variar ao longo do
ano. O grafico representa a variacdo da radiacdo solar diaria média mensal para
Botucatu-SP com base em dados obtidos no ano de 2016. Os meses que
apresentaram maior radiacdo solar global diaria foram outubro e novembro = 21 MJ
m2 d?! (Estacdes climaticas primavera e verdo), enquanto que, os menores valores
foram encontrados para os meses de maio e junho = 12 MJ m?2 d*! (Estagles

climaticas outono e inverno).
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Figura 7- Variacao diaria média da radiacao solar por més durante o ano de
2016 para Botucatu-SP
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Fonte: Estacdo Meteoroldgica Lageado (2019)

Sommer et al. (1997) analisaram o efeito da cobertura de nuvens na
disponibilidade da radiacéo solar. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para
radiacdo solar diaria disponivel em diferentes situacdes de cobertura de nuvens.

Tabela 5- Radiacdo solar disponivel em diferentes situacfes de

cobertura de nuvens

Condicao Radiacédo solar UV-A (%)
Céu aberto (sem nuvens) 100
Céu com poucas nuvens 100
50% do céu coberto por nuvens 64
Bastante nublado 53
Completamente nublado 37

Fonte: Sommer et al. (1997, p. 136)

A temperatura também € um fator que pode afetar a desinfeccéo solar da ARD.
A eficacia do processo pode aumentar significativamente com altas temperaturas.
Wegelin et al. (1994) observaram efeitos sinérgicos entre o aumento da temperatura
e a inativacao bacteriana, se a agua apresentar temperatura igual a 50°C, a dose de
radiacdo solar requerida e/ou o tempo de exposi¢cao solar podera ter uma reducéo de
2/3 (67%). Ja para aguas que apresentem temperatura variando de 20 a 40°C, a
inativagdo bacteriana ndo deve ser afetada pelo aumento da temperatura sendo a
dose de radiacdo solar o principal fator responséavel pelo processo de desinfeccao.



53

As particulas suspensas na agua absorvem e dispersam a radiacdo na faixa
visivel e UV e podem, assim, reduzir a eficacia do processo de desinfec¢cdo. Também,
pode ocorrer agregacdo ou oclusdo dos microrganismos na matéria particulada
impedindo a penetracdo da radiagao. No trabalho desenvolvido por Queluz (2013), os
resultados encontrados indicaram que dependendo da concentracdo de sélidos
suspensos totais na ARD, o tempo de exposicdo a radiacdo solar necessario para
desinfeta-la a niveis adequados para o redso agricola pode ser superior a trés dias.

De acordo com o Departamento de Agua e Saneamento para Paises em
Desenvolvimento- Sandec (2002), o processo de desinfeccdo solar também é
influenciado pelo nivel de turbidez e a profundidade da agua a ser tratada. Conforme
a profundidade aumenta, a penetracdo da radiacdo UV é reduzida, enquanto que,
quanto maior a turbidez maior a dificuldade de um feixe de luz atravessar a ARD.
Sommer et al. (1997), observaram a penetracdo da radiagdo UV-A em laminas de
agua de 10, 20, 30 e 40 cm de profundidade que apresentavam diferentes niveis de
turbidez . Foi constatado que a radiacdo UV-A varia conforme a profundidade da dgua
e seu nivel de turbidez (Figura 8). Por este motivo, Sandec (2002) recomenda que
para uma desinfeccdo eficaz a agua a ser tratada devera apresentar turbidez < 30
NTU, caso o nivel de turbidez seja superior a 30 NTU, devera ser adotado métodos

de tratamento como filtracéo, decantacdo ou floculacdo antes da exposicéo a luz solar.

Figura 8- Representacédo darelagcdo entre nivel de turbidez e a profundidade da

agua no processo de atenuacédo da radiacdo UV-A
100

——40 NTU —4—26 NTU =< INTU

©o
o

[¢2]
o

70 r

60

50

40 |

30 |

20 r

10

Radiagao UV-A remanescente (%)

g ‘Jb

0 0 20 30
Profundidade da agua (cm)

Fonte: Adaptado de Sommer et al. (1997)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas do local de realizacdo do experimento

O sistema de tratamento foi instalado na area experimental do Departamento
de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-FCA, Unesp, Botucatu-
SP, coordenadas geogréficas: 22°51'9.74"S; 48°25'49.57"0 e altitude de 782 m acima

do nivel do mar (Figura 9).

Figura 9- Fotografia aérea da localizacdo do sistema de tratamento

Fonte: Foto tirada dia 09/04/2017 por Roberta Daniela da Sllva Santos com Drone DJI.

Segundo a classificagdo climética realizada por Cunha e Martins (2009), o
municipio de Botucatu pode ser caracterizado pelo método de Kdéppen como sendo
Cfa, clima temperado quente (mesotérmico) umido que apresenta temperatura média

do més mais quente superior a 22 °C.

3.2 Caracteristicas do sistema de tratamento

O efluente secundario era transportado por trator acoplado a um tanque pipa
da Estacédo de Tratamento de Esgoto da cidade de Botucatu-ETE Lageado até a area
experimental. Esse efluente era armazenado em um reservatério de 1.000 L,
posteriormente, era bombeado para trés caixas de distribuicdo de 150 L que
distribuiam a agua residuaria nos trés leitos bioldgicos filtrantes-LBF’s instalados em
paralelo e ligados a um reservatério de 2.000 L que armazenava o efluente tratado.
Uma bomba centrifuga direcionava o efluente proveniente dos LBF’s para os trés
reatores de desinfeccdo solar -SODIS de coloragdo preta, nos quais as laminas de
ARD de 10, 15 e 20 cm foram testadas (Figura 10). De acordo com Oliveira (2012), a
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ETE-Lageado apresenta sistema misto de tratamento, composto por: equalizacéo,
reator anaerdbio de fluxo ascendente- UASB e lodos ativados. A estacdo é
responsavel pelo tratamento de esgoto da area urbana do municipio de Botucatu-SP,
sendo os esgotos afluentes predominantemente esgotos domésticos, com pouca
contribuicdo de despejos liquidos industriais.

Figura 10- Layout do sistema experimental de tratamento de agua residuaria

doméstica
Reservatorio
Bomba SODIS
Caixas de Distribuigio
Bomba ' Leitos Biologicos Filtrantes SODIS
SODIS
Reservatorio

Cada leito bioldgico filtrante-LBF consistia de quatro caixas d’agua retangulares
(fibra de vidro) com dimensdes de 100 x 35 x 31 cm, ligadas em série por tubulagéo
de PVC de 50 mm com meio suporte brita #0 (granulometria de 4,8 mm a 9,5 mm)
saturado a uma altura de 30 cm (Figura 12). Em cada caixa d’agua foram colocadas
bases de madeirite a fim de promover um desnivel entre elas para que o escoamento
do efluente ocorresse por gravidade. A primeira caixa ficou a 6 cm do solo, a segunda
a4 cm, aterceira a 2 cm e Ultima no nivel do solo (Figura 11). O volume de vazios do
material suporte brita #0 foi estimado utilizando agua destilada e uma proveta
graduada segundo Brasil e Matos (2008), sendo obtido valor médio de 65% de
porosidade. Cada LBF apresenta volume (til de aproximadamente 0,16 m3 (160 L).
Durante o periodo de pesquisa a vazao média do efluente secundario liberado no LBF
foi de 0,15 m® d1. O tempo de detencéo hidraulica calculado através da Equacéo 1 foi

de aproximadamente 1,06 dia.
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Figura 11- Caracteristicas do Leito Biolégico Filtrante

Bases de
Madeirite

Foto: Tamires Lima da Silva-2018

Figura 12- Corte transversal do Leito Biolégico Filtrante

Entrada do Efluente
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Tubnlsgao PVC

12 12 Tobriagso PV

Saida do Efluente

td 7 1)

Em que, td -Tempo de detencao hidraulica (d); V- volume do leito biol6gico
filtrante (M) e Q- vazdo média diaria (m3d?).

Os trés reatores de desinfeccédo solar-SODIS (Figura 13) apresentam uma base
de concreto e formato de tronco conico invertido e dimensdes de raio maior, raio
menor e altura de 1,00 metros, 0,25 metros e 0,30 metros, respectivamente (QUELUZ;
SANCHEZ-ROMAN, 2014). Essas dimens6es implicam em um angulo de inclinacéo
de 21,8°, valor equivalente a latitude de Botucatu (22° S). Nos SODIS foram testadas
laminas de ARD iguais a 10, 15 e 20 cm (Figura 14) para verificar qual delas seria
mais eficiente na inativacdo de coliformes fecais (E. coli). As trés laminas ficaram

expostas a radiacao solar por um periodo de 10 horas (das 08:00 as 18:00 horas).
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Figura 13- Design do reator de desinfeccao solar

@2.0m

@20.5m

Figura 14- LAminas de ARD testadas nos reatores de desinfec¢éo solar-SODIS
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Foto: Tamires Lima da Silva-2018

3.3 Coleta e analise das amostras

Para avaliar a influéncia das variacfes na radiacédo solar global ao longo das
estagcBes do ano na eficiéncia do processo de desinfec¢éo solar, 0 comportamento do
sistema experimental foi monitorado em dois periodos: de maio a julho de 2018
(periodo outono-inverno), e de dezembro de 2018 a marco de 2019 (periodo
primavera-verdo). Foram conduzidas 12 coletas (seis no periodo outono-inverno e
seis no periodo primavera-verdo). As datas das coletas sdo apresentadas no Quadro
5.
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Quadro 5- Datas das coletas de amostras de agua residuaria domeéstica em

cada etapa do experimento

Etapa Data da coleta Etapa Data da coleta
07/05/2018 19/12/2018
1% Etapa 14/05/2018 2° Etapa 25/01/2019
(maio a julho de 28/05/2018 (dezembro de 2018 04/02/2019

2018) a marco de 2019)

04/06/2018 13/02/2019
18/06/2018 14/03/2019
04/07/2018 20/03/2019

Para avaliar o comportamento do processo de inativacéo da E. coli em resposta
a dose de radiagdo acumulada no SODIS, eram retiradas duas aliquotas de ARD: a
primeira para analise da populacédo de E. coli e a segunda para analise de pH e
demanda quimica de oxigénio (DQO). A cada dia de coleta, a retirada das aliquotas
ocorria a cada duas horas durante o periodo de dez horas de exposicdo solar ao qual
cada lamina foi submetida (08:00 as 18:00h). Assim, a primeira retirada das aliquotas
de ARD era realizada as 08:00h ( Oh de exposicao solar), a segunda as 10:00h (2h de
exposicao solar), a terceira as 12:00h (4h de exposicao solar), a quarta as 14:00h (6h
de exposicéo solar), a quinta as 16:00 h (8h de exposicao solar) e a sexta as 18:00h
(10h de exposicao solar).

Todas as aliquotas para a analise de E. coli, DQO e pH foram coletadas e
preservadas conforme Standard Methods 1060 B e 1060 C, respectivamente. Foram
utilizados sacos plasticos estéreis de 100 ml com tiossulfato (marca: Nasco Whirl-Pak)
na coleta de ARD para andlise de E. coli e garrafas plasticas de 300 mL na coleta para
analise de DQO e pH. As analises das aliquotas retiradas foram realizadas no
laboratorio de Recursos Hidricos e Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agronémicas — Unesp campus Botucatu,
conforme a 222 edicdo do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).

Nas trés ultimas coletas do periodo primavera-verao (13/02/2019; 14/03/2019
e 20/03/2019) foram realizadas analises de reativacdo bacteriana. As aliquotas de
ARD nas laminas de 10, 15 e 20 cm foram retiradas as 18:00 h (tempo de exposicao
= 10h). Foram utilizados frascos de vidro ambar previamente esterilizados com
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capacidade de 250 mL. As amostras foram armazenadas em estufa microbiologica a
37°C. Apls 48 e 72 horas de armazenamento foram retiradas aliquotas para analise
de coliforme fecais (E. coli). As analises foram realizadas no laboratério de Recursos
Hidricos e Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade
de Ciéncias Agron6micas — Unesp campus Botucatu conforme método 9223B (APHA,
2012).

Foram conduzidas analises para o parametro de qualidade microbiolégica da
ARD ovos de helmintos. Foram realizadas coletas de amostras de ARD em todos 0s
reatores SODIS (10, 15 e 20 cm) apo6s seis horas de exposicdo solar. Os
procedimentos para coleta e analise laboratoriais seguiram as recomendacdes
propostas por Ayres e Mara (1996).

A temperatura foi outro parametro monitorado a cada duas horas durante o
periodo de dez horas de exposicdo das laminas de 10, 15 e 20 cm a radiagéo solar.
Para medir o valor da temperatura nos SODIS foi utilizado termdmetro modelo LCD

Thermometer with Probe conforme Figura 15.

Figura 15- Medicdo da temperatura no SODIS

IS———

' Tamires Lima da Silva-2018

A eficiéncia dos LBF’s foi observada através da coleta e analise de amostras
de ARD na entrada (afluente) e saida (efluente), os seguintes parametros foram
monitorados: DBO, DQO, SST, sdlidos totais (ST), solidos dissolvidos totais (SDT),
turbidez, pH, nitrogénio total (N), fésforo (P), potassio (K), condutividade elétrica (CE),

coliformes totais, Escherichia coli (E. coli) e ovos de helmintos.
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O parametro turbidez foi avaliado no laboratorio de Quimica do Instituto de
Biociéncias-IBB, Unesp Botucatu com uso do equipamento turbidimetro modelo
2100P, fabricante Hach. As analises para ovos de helmintos foram conduzidas no
laboratério de Parasitologia do Instituto de Biociéncias- IBB, Unesp Botucatu conforme
metodologia recomendada pela Organizacdo Mundial de Salude-OMS. Os demais
parametros foram avaliados no laboratério de Qualidade da Agua do Departamento
de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agronémicas - Unesp Botucatu. O
Quadro 6 apresenta as metodologias adotadas para andlise dos parametros

monitorados, exceto para analise de ovos de helmintos.

Quadro 6- Parametros de qualidade da agua residuaria doméstica analisados e

metodologias adotadas

Parametro Método Referénciatl
DBO (mgL?) Respirometric Method 5210D
DQO (mg L) Closed Reflux, Colorimetric 5220D
Coliformes Totais Enzyme Substrate Test with 9223B
(NMP100 mL™1) Multi-well procedure
E. coli (NMP100 mL?) Enzyme Substrate Test with 9223B
Multi-well procedure
pH Eletrometric Method 4500B
CE (uS/cm) Laboratory Method 2510B
SST (mg L) Total Solids Dried at 103-105°C 2540D
ST (mg L) Total Suspended Solids Dried at 2540B
103-105°C
SDT (mg L) ST-SssT | e
Turbidez (NTU) Nephelometric Method 2130B
N (mg L de N) Persulfate Digestion Method 4500C
P (mg L PO4%) Persulfate Method 4500-P E
K (mg L de K) Potassium Permanganate 4500B
spectrophotometric Method

Fonte: APHA (2012); ! Todas as referéncias sdo provenientes da 222 edicdo do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater; DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO — Demanda
Quimica de Oxigénio; CE- Condutividade Elétrica; SST — Sélidos Suspensos Totais; ST- Sélidos Totais;
N- Nitrogénio; P- Fésforo; K- Potassio.
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O Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,

2012) néao dispbe de metodologia para identificacdo e quantificacdo de ovos de

helmintos, por este motivo, foi adotado o método de Bailenger modificado por Ayres e

Mara (1996) que é recomendado pela OMS. A coleta e analise das amostras de ARD

foram realizadas conforme as seguintes orientagdes:

a)

b)

d)

Coletar um volume conhecido do efluente, para efluentes que tenham sido
submetidos a tratamento prévio em estacfes de tratamento de esgoto
recomenda-se a coleta de pelo menos 10 litros: Foram coletados o volume
de 20 L de ARD. As coletas foram realizadas para: entrada do LBF, saida
do LBF, SODIS com as laminas de 10, 15 e 20 cm apés 6 horas de
exposicao a radiacao solar.

Permitir a sedimentag&o da amostra por 1 ou 2 horas: Foi estabelecido um
periodo de sedimentacdo de 2 horas para todas as amostras;

Remover 90% do sobrenadante usando uma bomba de succéo ou sifao: O
sobrenadante foi removido com uso do siféao, o volume restante foi colocado
em um béquer de 1L e deixado para sedimentar “overnight” (de um dia para
outro). Apos este periodo o sobrenadante foi removido do béquer acima da
camada sedimentada e o béquer foi enxaguado com solucédo detergente (1
mL de Triton X-100 em 1 L de agua deionizada). A finalidade do enxague
com solucao detergente foi a obtencao total do material sedimentado;
Transferir a camada sedimentada e o volume proveniente do enxague com
solucédo detergente para 1 ou mais tubos de centrifuga e centrifugar os
tubos a 1.000g por 15 minutos: O material sedimentado e o volume
proveniente do enxague foram transferidos para tubos falcon de 50 mL e
apos o ajuste de peso, os tubos foram levados para centrifugacéo por 15
minutos a 1.000g.

Retirar 0o sobrenadante, e se mais de um tubo for usado por amostra
transferi-la para um Unico tubo: O sobrenadante foi retirado com um dnico
movimento firme e rapido. Depois, cada amostra foi transferida para um
anico tubo e o material sedimentado dos tubos sobressalentes foram
enxaguados com solucdo detergente para que nenhum sedimento fosse
descartado. As amostras foram novamente centrifugadas a 1000g por 15
minutos. ApOs a centrifugacdo o sobrenadante presente nos tubos foi

descartado.
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f) Suspender o material sedimentado em solucdo tampao acetoacético
(Preparo feito com +15 g de acetato de sddio tri-hidratado e +3,6 mL de
acido aceético glacial, diluidos em 1 L de agua deionizada) com pH igual a
4,5. 80 volume da solucéo devera ser equivalente ao volume do sedimento:
Seguiu-se a recomendacéo para todas as amostras.

g) Adicionar dois volumes de acetato de etilo em relagéo ao volume do material
sedimentado, e agitar as amostras em um agitador vortex ou manualmente:
Seqguiu-se a recomendacdo para todas as amostras sendo a
homogeneizacgao dos tubos feita manualmente (agitacdo com as maos).

h) Centrifugar as amostras a 1.000 g por 15 minutos: Seguiu-se a
recomendacgao para todas as amostras e observou-se que ap0s 0 processo
de centrifugacdo houve a separacdo das amostras em trés camadas
distintas conforme Figura 16a. De acordo Ayres e Mara (1996), todos o0s
detritos ndo gordurosos, mais pesados, incluindo ovos de helmintos, larvas
e protozoarios, estardo na camada inferior. Acima dela, estara a solucao
tampao, que deve estar clara. Gorduras e outros materiais se movem para
0 acetato de etilo e formam uma espessa camada escura no topo da
amostra (Figura 16a).

i) Registrar o volume da camada inferior (Qque pode conter ovos de helmintos)
e, em seguida, despejar o restante do sobrenadante com movimento firme
e cuidadoso: Seguiu-se a recomendacado para todas as amostras.

J) Ressuspender o sedimento em cinco volumes de solugédo de sulfato de
zinco de densidade igual a 1,18 g mL* (5 vezes o volume da registrado da
amostra) e agitar bem para uma boa homogeneizacdo: Seguiu-se a
recomendacao para todas as amostras (Figura 16b).

k) Remover rapidamente uma aliquota com uma pipeta pasteur, transferi-la
para uma Camera McMaster e deixa-la em repouso em superficie plana por
cinco minutos (tempo recomendado para que ovos de helmintos flutuem na
superficie da camera). Em seguida, levar a camara ao microscopio e
examina-las com uma ampliacdo de 10x ou 40x: Seguiu-se esta orientacao

para todas as amostras.

8 Se 0 volume do material sedimentado for inferior a 2 ml, adicionar tamp&o até 4 ml.
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Figura 16- Analise de ovos de helmintos na agua residuaria

doméstica
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Os dados para radiacdo solar global foram obtidos na Estacdo Meteorologica
Lageado (coordenadas geograficas 22°50'48,14"S; 48°25'53,52"0), que esta
localizada a aproximadamente 700 metros dos reatores de desinfecgéo solar-SODIS.
Na estacdo automatica, os dados de radiacdo solar sdo medidos a cada 5 segundos,

em seguida, estes valores sdo processados e uma meédia € registrada a cada 5

gerando assim valores confiaveis (ESTACAO METEOROLOGICA

principais caracteristica do equipamento.

LAGEADO, 2019). O equipamento utilizado na estagéo para medir a radia¢do solar é
o piranémetro modelo CMP3, fabricante Kipp e Zonen. O Quadro 7 apresenta as

Quadro 7- Caracteristicas do pirandmetro modelo CMP3

Faixa espectral

300 a 2800nm

Unidade de medida

W/m?

Tempo de resposta

18 segundos

Campo de visao 180°
Faixa de temperatura operacional -40 a +80°C
Sensibilidade 5 a 20uV/W/mz2

Fonte: Kipp & Zonen B.V (2019)
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3.6 Analise dos resultados

A avaliacdo da eficiencia dos reatores de desinfeccdo solar-SODIS na
inativacdo de coliformes fecais (E. coli) em cada lamina (10, 15 e 20 cm) foi
determinada pela observacdo das seguintes variaveis: temperatura (°C), dose de
radiacdo global acumulada (MJ m?), demanda quimica de oxigénio-DQO (mg L?) e
pH.

Os dados foram avaliados através do teste estatistico de analise de variancia-
ANOVA. Para comparar a eficiéncia das laminas aplicadas e as repeticbes do
experimento a variavel resposta utilizada foi a razdo da populagéo de E. coli inicial
(No) e a populacéo de E. coli remanescente (N) apos exposicao a radiacao solar.

A ferramenta Geeraerd e Van Impe (GlnaFiT) (GEERAERD; VALDRAMIDIS;
VAN IMPE, 2005) disponivel no software Excel foi utilizada para gerar a curva de
inativacdo das bactérias E. coli, que relaciona a populacdo de E. coli em log
(logaritmico) com o tempo de exposi¢ao solar.

No software estatistico Statgraphics através da analise de regressédo nao linear
foram desenvolvidos modelos matematicos que representam a populacdo
remanescente de coliformes fecais (E. coli) em aguas residuarias domeésticas apos
serem expostas a radiacdo solar global. Com base nos resultados obtidos por
Sanchez-Roméan et al. (2007) e Queluz e Sanchez-Roman (2014) a funcao utilizada
para analisar os dados e ajustar os modelos foi uma fungcdo sigméide (S-shape
function), conforme equacéo 2:

e (a+b0x0 +b1x1+---bnxn)

y — (1+e(a+b0x0+b1x1bnxl’l)) (2)

As taxas de aplicacao superficial da carga organica nos LBF’s foram calculadas
pela equacao 3.

TAS =

Carga
A

3)

Em que, TAS = Taxa de aplicacdo superficial (g m? d!); carga= concentracéo
do parametro multiplicada pela vazédo aplicada (g d?); A= area superficial dos
LBF’s(m?)

A eficiéncia dos LBF’s na reducdo da concentracdo de SST, ST, nivel de

turbidez, DQO e DBO foi calculada, conforme equacéo 4:

E=5"%yx100 (@)
C1
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Em que, E= Eficiéncia de remocgao (%); Ci= Concentracdo da entrada dos
LBF’s (afluente); C2= Concentracao na saida dos LBF’s (efluente).
A viabilidade para reuso agricola foi determinada através da observacdo das
seguintes diretrizes:
a) observacdo do guia para interpretacdo da qualidade da agua para irrigacao
proposto pela FAO (AYRES; WESTCOT, 1985);
b) analise de risco de entupimento de gotejadores conforme classificacédo
proposta por Bucks, Nakayama e Gilbert (1979);
c) orientacdo da OMS (WHO, 2006) para os parametros coliformes fecais (< 1.000

NMP 100 mL) e ovos de helmintos (< 1 N° de ovos por litro).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas da agua residuaria domeéstica afluente dos Leitos
Bioldgicos Filtrantes

A Tabela 6 mostra as caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas da ARD
afluente dos LBF’s (entrada dos LBF’s) proveniente da Estacao Tratamento de Esgoto
da cidade de Botucatu-ETE Lageado.

Tabela 6- Caracteristicas da dgua residuaria doméstica na entrada (afluente)
dos Leitos Bioldgicos Filtrantes

Parametro Média Maximo Minimo Desvio C.v
Padréao (%)
DBO (mg L%) 56,33 92,0 40,0 15,5 27,5
DQO (mg L) 360,8 792,0 158,3 260,6 72,2
CT (NMP 100 mL™?) 1,76 x 108 1,01 x10° 7,90 X 10> 3,86 x 108 219,3
E. coli (NMP 100 mL?) 1,07 x 107 1,03x10% 3,10x10* 2,94 x 107 274,7
pH 7,8 8,20 7,56 0,2 2,7
CE (uS/cm) 672,9 1.236,0 376,0 215,2 31,9
SST (mg L?) 397,0 1.278,0 135,0 372,0 93,7
ST (mg L?) 824,0 1.943,0 402,0 433,0 52,5
SDT (mg L?) 427,3 918,0 189,0 194,9 45,6
Turbidez (NTU) 210,5 459,0 70,1 129,6 61,5
N (mg L de N) 73,2 164,8 44,1 38,3 52,3
P (mg Ltde PO4*) 11,0 12,81 8,44 1,3 12,0
K (mg L de K) 315 43,4 17,1 8,5 26,9
Ovos de Helmintos <1 <1 <1 - -

(ovos L?)

C.V- Coeficiente de Variacdo; DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de
Oxigénio; CT- Coliformes Totais; CE- Condutividade Elétrica; SST — Soélidos Suspensos Totais; ST-
Solidos Totais; SDT- Sélidos Dissolvidos Totais; N- Nitrogénio total; P- Fésforo total; K- Potassio.

O valor médio encontrado para E. coli de 1,07 x 10" NMP 100 mL, evidencia o
risco de contaminag¢do microbiolégica do solo e culturas irrigadas pelo uso de ARD
sem tratamento especifico para desinfecdo. Nao foram detectados ovos de helmintos
na ARD proveniente da Estacdo de Tratamento de Efluentes- ETE Lageado. Este
resultado corrobora com os estudos desenvolvidos por Gomes (2016) e Bressan
(2015) que também néo encontraram ovos de helmintos nas andlises feitas para o
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efluente advindo da ETE Lageado. Ayres et al. (1991) explica que o niumero de ovos
de helmintos presentes em efluentes tratados em ETE é normalmente muito baixo na
faixa de 4 a 6 ovos L1, entretanto, a concentragdo deste microrganismo patogénico
pode variar de acordo com a regido de estudo, devido as condi¢bes sanitarias e
socioecondmicas da populacéo local (HANJRA et al., 2012).

4.2 Caracteristicas da agua residuaria domeéstica efluente dos Leitos
Bioldgicos Filtrantes

A ARD ap0s passar pelos trés LBF’s era armazenada em um reservatorio de
2.000 L, as coletas para analise dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da
ARD foram realizadas neste reservatorio, caracterizando-se assim uma amostra
composta. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas
da ARD efluente (saida) dos LBF’s.

Tabela 7- Caracteristicas da agua residuaria doméstica na saida (efluente) dos

Leitos Bioldgicos Filtrantes

Parametro Média Méaximo Minimo Desvio C.v
Padréao (%)

DBO (mg L%) 25,6 39,0 17,0 7,0 27,3
DQO (mg L?) 35,7 56,0 24,0 9,7 27,2
CT (NMP 100 mL™?) 3,50 x 10° 1,38x 108 293x10% 4,61x10° 131,7
E. coli (NMP 100 mL) 4,4 x 10* 1,61 x10° 1,60x10%> 6,04 x10* 137,3
pH 7,6 8,0 7,3 0,2 2,6
CE (uS/cm) 499,1 644,3 273,6 131,7 26,4
SST (mg L) 10,68 26,00 4,33 6,14 57,4
ST (mg L?Y) 395,3 783,0 291,0 133,6 33,7
SDT (mg L?) 384,6 773,0 277,5 134,0 34,8
Turbidez (NTU) 4,9 14,0 0,8 4,6 93,8
N (mg L* de N) 17,0 30,5 3,0 11,0 64,7
P (mg L de PO4*) 5,2 9,4 2,3 2,6 50,0
K (mg L de K) 16,0 22,7 5,6 54 33,7

C.V- Coeficiente de Variagdo; DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de
Oxigénio; CT- Coliformes Totais; CE- Condutividade Elétrica; SST — Sélidos Suspensos Totais; ST-
Sdélidos Totais; SDT- Sélidos Dissolvidos Totais; N- Nitrogénio total; P- Fosforo total; K- Potassio.
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4.3 Viabilidade do reuso agricola da agua residuaria doméstica tratada nos
Leitos Bioldgicos Filtrantes

As diretrizes da Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura-FAO (AYRES e WESTCOT, 1985) para interpretacdo da qualidade da
agua para irrigacao, dispde que analises de qualidade da agua que apresentem
valores < 700 uS/cm para o parametro CE, SDT < 450 mg L* e pH na faixa de 6,5-
8,4 podem ser classificadas como sem restricdo de uso para irrigacdo. Os resultados
médios obtidos, apresentados na Tabela 8 para o efluente na saida dos LBF’s durante
o periodo de estudo foram: 499,1 uS/cm, 384,6 mg L' e 7,6 para CE, SDT e pH,
respectivamente. Portanto, a ARD tratada nos LBF’s se enquadra na condicdo de
gualidade de “ndo restricdo” para redso na agricultura irrigada podendo ser adotado

qgualquer método de irrigacdo (superficie, asperséo ou localizada).

Tabela 8- Qualidade da agua residuaria doméstica tratada nos LBF’s para

redso nairrigacao

Parametro Média Méaximo Minimo Desvio CcvV
Padréao (%)

CE (uS/cm) 499,1 644,3 273,6 131,7 26,4
SDT (mg L?) 384,6 773,0 277,5 134,0 34,8
pH 7,6 8,0 7,3 0,2 2,6
SST (mg L) 10,68 26,00 4,33 6,14 57,4
E. coli (NMP 100 mL™?) 4,4 x 104 1,61 x10° 1,60x10%> 6,04 x10* 137,3
Ovos de Helmintos <1 - - - -
(ovos L?)

C.V- Coeficiente de Variagdo; CE- Condutividade Elétrica; SDT- Sélidos Dissolvidos Totais; SST —
Sélidos Suspensos Totais

De acordo com Oliveira (2012) o método de irrigacdo localizada por
gotejamento € suscetivel ao entupimento dos emissores, principalmente quando se
utiliza agua residuaria. Dessa forma, caso o método de irrigagcdo adotado por
comunidades rurais e populac¢des tradicionais seja 0 método de irrigagdo localizada
por gotejamento sera necessario observar o risco de entupimento dos emissores. Na
classificacdo proposta por Bucks, Nakayama e Gilbert (1979), o risco de entupimento
dos emissores pode ser considerado baixo, moderado ou severo. Segundo esta
classificacdo, os valores médios obtidos para os parametros CE (499,1 uS/cm), SDT
(384,6 mg L) e SST (10,68 mg L) (Tabela 8) classificam a ARD tratada nos LBF’s
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com risco baixo de entupimento de gotejadores, ja o valor médio de pH encontrado
(pH=7,6) indica um risco de entupimento moderado. Logo, a ARD tratada nos LBF’s
apresenta risco baixo a moderado de entupimento de gotejadores.

Irrigacdo de culturas que sdo consumidas cruas ou que sdo cultivadas nas
camadas superficiais do solo (tubérculos, rizomas, bulbos e raizes tuberosas) com
ARD representam riscos a saude publica devendo ser observados parametros da
qualidade microbiolégica da ARD tratada. O padrdo de qualidade microbiologica
estabelecido pela OMS (WHO, 2006), é fundamentado em evidéncias
epidemiologicas, avaliagbes de risco e na Avaliacdo Qualitativa de Risco
Microbiologico- AQRM (BRAGA; LIMA, 2014) que determinam os valores de “risco
toleravel’. A ARD tratada nos LBF’s apresentou valor médio de coliformes fecais (E.
coli) igual a 4,4 x 10* NMP 100 mL* (Tabela 8). Este valor estd acima do valor
recomendado pela OMS (WHO, 2006) para irrigagéo irrestrita de culturas folhosas
(coliformes fecais < 10.000 NMP 100 mL?), ou que se desenvolvem dentro do solo
(coliformes fecais < 1.000 NMP 100 mL"?), normalmente consumidas cruas. Ovos de
helmintos € outro parametro presente nas diretrizes da OMS e que deve ser
observado. Nas anélises de ovos de helmintos realizadas na ARD tratada nos LBF’s
nao foi detectada a presenca do patdégeno. Cabe ressaltar que também nédo foram
detectados ovos de helmintos no efluente proveniente da ETE Lageado (afluente dos
LBF’s). Portanto, considerando o parametro coliformes fecais (E. coli), a ARD tratada
nos LBF’s ndo poderia ser destinada para irrigacao de culturas que sao consumidas
cruas ou que sao cultivadas nas camadas superficiais do solo, sendo necessaria a

adocao de método de desinfeccgéao.

4.4 Potencial fertilizante da agua residuaria doméstica tratada nos Leitos
Bioldgicos Filtrantes

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos- USEPA
(1996), as concentracbes de nutrientes normalmente encontradas em &aguas
residuarias domesticas que passaram por tratamento secundario variam de 10-30 mg
L1, 5-40 mgL! e 10-30 mgL? para nitrogénio total, fésforo total e potassio,
respectivamente. Os valores médios encontrados para ARD tratada pelos LBF’s estao
dentro da faixa descrita pela USEPA, sendoN=17,0mg Lt P=52mgL'e K=16,0
mgL? (Tabela 9).
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Tabela 9- Concentracao de nutrientes de interesse agronémico na agua

residuaria doméstica tratada nos LBF’s

Parametro Média Maximo Minimo Desvio C.v
Padréao (%)

N (mg L de N) 17,0 30,5 3,0 11,0 64,7
P (mg L PO%) 5,2 9,4 2,3 2,6 50,0
K (mg Lt de K) 16,0 22,7 5,6 54 33,7

C.V- Coeficiente de Variacao; N- Nitrogénio total; P- Fésforo total; K- Potassio.

De acordo com dados do boletim da Companhia Nacional de Abastecimento-
CONAB divulgado em dezembro de 2018, a quantidade mensal de hortalicas
comercializadas nas Centrais Estaduais de Abastecimento- CEASAS variaram de
300.000- 350.000 toneladas (CONAB, 2018). Rodrigues (2019) afirma que a producéo
de hortalicas tem grande importancia econdmica e social em pequenas propriedades
rurais, seja como atividade de subsisténcia ou realizada com a finalidade de
comercializacdo da producdo excedente em “feiras livres”. Considerando que
comunidades rurais e populagdes tradicionais geralmente optem pela producéo de
hortalicas, é possivel estimar o potencial fertilizante da ARD tratada pelos LBF’s.

Alves e Segovia (2011) estimam que a necessidade hidrica no cultivo de
hortalicas seja na faixa de 1,0 L s ha' (86,4 m3 d! hal). Supondo que a area

disponivel para irrigacdo em comunidades rurais e populacdes tradicionais seja igual
a 1,0 hectare (ha) e que a taxa de aplicacdo da agua para producéo de hortalicas seja
equivalente a 31.536,0 m® ha' ano?, e assumindo que os valores disponiveis para
fertirrigacdo com ARD tratada nos LBF’s fossem: 17,0 mg L* (0,017 kg m3) para
nitrogénio total, 5,2 mg L™ (0,005 kg m3) para fésforo total e 16,0 mg L (0,016 kg m3)
para potassio, o potencial fertilizante anual da ARD para producdo de hortalicas
devera ser igual a: 536,1 kg hatano de nitrogénio; 157,68 kg ha* ano de fésforo e
504,5 kg hatano de potassio. Todavia, é importante destacar que a ARD tratada nos
LBF’s ndo apresentou qualidade microbiolégica para retso agricola na irrigacdo de
hortalicas sendo assim necessario a ado¢cdo de método de desinfeccdo para seu
relso seguro na producdo de hortalicas por comunidades rurais e populacdes

tradicionais.
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4.5 Eficiéncia dos Leitos Bioldgicos Filtrantes naremoc¢é&o de matéria organica

Segundo Von Sperling (1991), a matéria organica presente na agua residuaria
€ a principal causadora de poluicéo hidrica devido ao consumo de oxigénio dissolvido
por microrganismos no seu processo de estabilizagdo. Os componentes organicos
presentes na agua residuaria sdo compostos de proteinas, carboidratos, 6leos,
gorduras, uréia, entre outros. Por conta desta multiplicidade de compostos,
geralmente a quantificacdo da matéria organica na agua residuaria é realizada através
de métodos indiretos de medi¢cdo do consumo de oxigénio como a determinacéo da
DBO e da DQO. A Tabela 10 apresenta os valores de DBO e DQO para a ARD

afluente (entrada) e efluente (saida) dos LBF’s.

Tabela 10- Concentracdo média de matéria organica na agua residuaria
domeéstica afluente e efluente dos LBF’s

Parametro Média Maximo  Minimo Desvio C.v

Padréo (%)

Afluente DBO (mg L%) 56,33 92,0 40,0 15,5 27,5
DQO (mg L?) 360,8 792,0 158,3 260,6 72,2

Efluente DBO (mg L?) 25,6 39,0 17,0 7,0 27,3
DQO (mg L?) 35,7 56,0 24,0 9,7 27,2

C.V- Coeficiente de Variagdo; DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de
Oxigénio.

Taxa de aplicacdo superficial € a relacéo entre a carga aplicada por dia e a area
superficial do leito. Cada LBF apresenta uma area superficial de 1,4 m? [(Im x 0,35
m) X 4 caixas]. As cargas aplicadas foram determinadas através da multiplicagdo da
concentracdo encontrada para DBO e DQO na entrada nos LBF’s pela vazdo média
diaria liberada em cada leito (150 L d?). Os valores médios obtidos para taxa de
aplicacao superficial de DBO e DQO foram respectivamente, 6,0 g m2dia™ e 39,0 g
m~2 dia™. A observacao da razdo DQO/DBO da taxa de aplicacdo de carga organica
€ muito importante, pois pode influenciar na escolha do método mais adequado de
tratamento a ser empregado. O valor médio da razdo DQO/DBO encontrado para ARD
proveniente da ETE-Lageado foi 6,5. Quanto a razdo DQO/DBO € maior que 3,5 ela
€ considerada elevada e indica que a fragdo ndo biodegradavel (inerte) do efluente a

ser tratado é alta sendo necessério além da aplicacdo de tratamento bioldgico,
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aplicacdo de tratamento fisico-quimico para reducdo da fracdo inerte (VON
SPERLING, 1991). Assim, o tratamento por LBF’s € uma boa opc¢éo a ser adotada no
tratamento de ARD em comunidades rurais e populagdes tradicionais, pois
normalmente € eficiente tanto na remocao de materiais organicos quanto na redugéo
de substancias inorganicas.

De acordo com Jorddo e Pessoa (2011), a eficiéncia dos LBF’s pode ser
avaliada através da observacdo da mudanca nas concentracdes de poluentes no
afluente e efluente dos LBF’s. No que tange a reducdo da concentracdo de matéria
organica, os LBF’s apresentaram uma eficiéncia de remocdo média de 50,9% para
DBO (Figura 17) e 86,2% para DQO (Figura 18). A eficiéncia média na reducéo de
DQO encontrada, € préxima aos resultados médios presentes no estudo desenvolvido
por Nascimento (2001), em que durante as diferentes fases operacionais do leito
bioldgico, a eficiéncia média de remocao de DQO variou de 74 a 88%. J& o valor médio
de eficiéncia de remocao de DBO de 50,9% esta em acordo com Burgos, Lopez e
Rodriguez (2015), que descrevem que leitos biolégicos com taxas intermediarias de
aplicacado podem apresentar eficiéncia de remocao de DBO na faixa de 50 — 70%.

As Figuras 17 e 18 apresentam a eficiéncia e a taxa de remocao de DBO e
DQO, respectivamente, em relacdo a taxa de aplicacdo. Pode-se observar uma
correlacao linear positiva entre a taxa de aplicagao e a taxa de remogao da DBO e
DQO. Resultados semelhantes ao relatado por Queluz (2016) para o alagado 1 (sem
cultivo de plantas).

Figura 17- Eficiéncia e taxa de remocdo de demanda bioquimica de oxigénio

(DBO) dos leitos bioldgicos filtrantes em relacdo a taxa de aplicagcdo superficial
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Figura 18- Eficiéncia e taxa de remoc¢ao de demanda quimica de oxigénio (DQO)

dos leitos bioldgicos filtrantes em relacdo a taxa de aplicacéo superficial
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4.6 Eficiéncia dos Leitos Bioldgicos Filtrantes naremocéo de solidos

Das caracteristicas fisicas da ARD, o teor de sélidos é o de maior importancia
para o dimensionamento e funcionamento de sistemas de tratamento. O teor de
sélidos contido na ARD pode ser classificado em funcao das dimensdes das particulas
(solidos em suspenséao, dissolvidos ou coloidais), da secagem em alta ou média
temperatura (sélidos totais, volateis, fixos, entre outros) e da sedimentabilidade
(solidos sedimentaveis, ndo sedimentaveis ou flotaveis) (JORDAO; PESSOA, 2011).
De acordo com Von Sperling e Chenicharo (2005), a turbidez elevada da ARD é
consequéncia da grande variedade de sélidos em suspensao. A Tabela 11 apresenta
os resultados médios encontrados para a concentracdo de solidos na ARD afluente e
efluente dos LBF’s. O maior valor médio encontrado para solidos suspensos totais-
SST na agua residuéria tratada nos LBF’s (efluente) foi de 26 mg L, de acordo com
Nakayama e Bucks (1991) 4guas que apresentem SST < 50 mg L apresentam risco

baixo de entupimento para reiso em sistemas de irrigagao localizada.
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Tabela 11- Concentracdo média de solidos suspensos totais, sélidos totais e

turbidez na dgua residuaria domeéstica afluente e efluente dos LBF’s

Parametro Média Maximo  Minimo Desvio Cc.v

Padréao (%)

Afluente SST (mg L?) 397,0 1.278,0 135,0 372,0 93,7
ST (mg L?Y) 824,0 1.943,0 402,0 433,0 52,5

Turbidez (NTU) 210,5 459,0 70,1 129,6 61,5

Efluente SST (mg L?) 10,68 26,00 4,33 6,14 57,4
ST (mg L?Y) 395,3 783,0 291,0 133,6 33,7

Turbidez (NTU) 4.9 14,0 0,8 4.6 93,8

C.V- Coeficiente de Variacdo; SST — Sélidos Suspensos Totais; ST- Solidos Totais; SDT- Sdélidos
Dissolvidos Totais.

A Figura 19 apresenta o aspecto do afluente e efluente dos LBF’s, enquanto
gque o Figura 20 apresenta os resultados da eficiéncia de remocédo de solidos
suspensos totais, solidos totais e turbidez pelos LBF’s durante as etapas do
experimento. Os LBF’s apresentaram eficiéncia de remoc¢do média de 95,8%, 41,6%
e 97,8%, para SST, ST e turbidez, respectivamente. A eficiéncia dos LBF’s na
remocao de SST foi maior que a obtida por Almeida (2007), que encontrou eficiéncia
média de 80% para filtro biolégico percolador com meio suporte espuma de
poliuretano (downflow hanging sponge-DHS). Medeiros et al. (2017) obtiveram 89%
de eficiéncia média na remocgéo de turbidez para filtro biolégico percolador também
com espuma de poliuretano como meio suporte. Este valor é inferior ao resultado

médio de remocao de turbidez encontrado para os LBF’s (97,8%).
Figura 19- Aspecto do efluente secundario proveniente da Estagéo de

Tratamento de Esgoto da cidade de Botucatu-ETE Lageado (A e B) e aspecto
da ARD tratada pelos LBF’s (C)
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Figura 20- Eficiéncia de remocéo de sdlidos suspensos totais, sdélidos totais e

turbidez pelos LBF’s durante as etapas do experimento
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4.7 Eficiéncia dos Leitos Bioldgicos Filtrantes na remocgao de patdégenos

A Tabela 12 apresenta as concentracdes de coliformes totais E. coli na ARD

afluente e efluente dos LBF’s. Observa-se que as concentracdes de coliformes fecais

(E. coli) do efluente ficaram acima do valor recomendado pela Organizacdo Mundial

de Saude para reuso irrestrito na irrigagdo (WHO, 2006).

Tabela 12- Concentracfes de coliformes totais E. coli na agua residuaria

domeéstica afluente e efluente dos LBF’s

Parametro Média Maximo Minimo Desvio

Padréo
Afluente CT (NMP 100 mL) 1,76 x 108 1,01 x10° 7,90 X 10> 3,86 x 108
E. coli (NMP 100 mL?) 1,07 x 10" 1,03x10® 3,10x 104 2,94 x 107
Efluente CT (NMP 100 mL?) 3,50x10° 1,38x10% 2,93x10% 4,61x10°
E. coli (NMP 100 mL?) 4,4 x 104 1,61 x10° 1,60x10> 6,04 x 104

C.V- Coeficiente de Variacéo; CT- Coliformes Totais.

A remocdo de coliformes totais e fecais, geralmente é analisada em termos de

reducéo logaritmica, em que 1 log de reducéo é equivalente a reducdo de 90%, 2 logs

a 99%, 3 logs a 99,9% e assim sucessivamente. A Figura 21 apresenta a remocéao de
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coliformes totais e fecais (E. coli) em log durante as etapas do experimento. Os valores
de reducéo logaritmica variaram de 0,06 a 1,59 para coliformes totais e de 0,22 a 2,2
para E. coli, sendo as médias equivalentes a 0,5 e 0,7 para coliformes totais e E. coli,
respectivamente. No estudo desenvolvido por Queluz (2016), o alagado sem “cultivo
de plantas” apresentou valores médios de eficiéncia de remocéao de E. coli na faixa de
0,8 a 2,9 logs, sendo os maiores valores de remocao obtidos na 3° e Ultima etapa do
experimento, em comparacao, os LBF’s apresentaram valores inferiores aos obtidos
por Queluz (2016).

Como os LBF’s apresentaram redugao logaritmica média menor que 1, pode-
se afirmar que sua eficiéncia de remocéao de coliformes totais e E. coli € menor que
90%. Ressalta-se que 1 log de reducao indica que a populacéo final € 10 vezes menor

gue a populagéo inicial.

Figura 21- Remocé&o em log de coliformes totais e E. coli durante as etapas do
experimento
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4.8 Processo de desinfecado solar nos reatores SODIS

De acordo com Mustafa et al. (2013) o processo de desinfec¢éo solar pode ser
afetado pela variagao da disponibilidade de luz solar ao longo das esta¢gbes do ano
(primavera, verao, outono, inverno). Por conta disso, o processo de desinfecgao solar
nos reatores SODIS foi avaliado durante o periodo outono-inverno (1° etapa) e

primavera-verdo (2° etapa). Sandec (2016) aponta que a desinfecdo solar pode ser
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influenciada pela profundidade da agua, sendo recomendado uma profundidade de
no maximo 10 cm. Além disso, os autores destacam que a concentracao de solidos e
matéria organica também sao fatores que podem prejudicar a dindmica do processo
de desinfeccéo.

Com o intuito de avaliar a influéncia da profundidade na eficiéncia de
desinfeccao solar nos reatores SODIS foram aplicadas laminas de ARD iguais a 10,
15 e 20 cm de profundidade. Também, foram analisadas as concentragdes iniciais de
sélidos e matéria organica para cada lamina.

As Tabelas 13 e 14 apresentam as caracteristicas da ARD tratada no SODIS.
Na Tabela 13 sé@o apresentados os valores médios encontrados para o periodo
outono-inverno, enquanto que, a Tabela 14 apresenta os valores médios obtidos para

0 periodo primavera-verao.

Tabela 13- Concentracdo de DQO, SST e turbidez no periodo outono-

inverno para as laminas de ARD de 10,15 e 20 cm tratadas no SODIS

Parametro Média Maximo Minimo Desvio CcC.v
Padréao (%)
Lamina de 10 cm
DQO (mg L?) 26,8 37,0 17,6 6,8 23,6
SST (mg L) 7,0 11,7 2,0 3,2 45,1
Turbidez (NTU) 1,8 2,9 1,2 0,6 31,9
Lamina de 15 cm
DQO (mg LY) 27,8 33,0 15,7 6,6 23,7
SST (mg L?) 53 10 1,7 2,8 53,8
Turbidez (NTU) 1,7 2,7 1,0 0,6 37,7
Lamina de 20 cm
DQO (mg L?) 29,6 35,0 20,0 5,5 18,6
SST (mg L) 6,4 17 2,7 5,5 86,3
Turbidez (NTU) 1,7 2,7 1,0 0,6 34,6

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; SST — Sélidos Suspensos Totais
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Tabela 14- Concentracdo de DQO, SST e turbidez no periodo primavera-verao
para as laminas de ARD de 10,15 e 20 cm tratadas no SODIS

Parametro Média Maximo Minimo Desvio CV
Padréao (%)
Lamina de 10 cm
DQO (mg L?Y) 34,8 49,0 13,0 12,6 36,2
SST (mg L) 9,5 15,0 4,0 4,2 44,5
Turbidez (NTU) 7,8 15 4,0 3,9 50,6
Lamina de 15cm
DQO (mg L?) 35,0 48,0 16,0 11,8 33,7
SST (mg L?) 8,33 13,0 3,0 3,6 44,0
Turbidez (NTU) 7,2 16 3,0 4,6 63,8
Lamina de 20 cm
DQO (mg L?) 36,2 54,0 18,0 12,3 34,1
SST (mg LY) 10,5 16,0 3.0 5,0 48,5
Turbidez (NTU) 7,3 14,5 3,5 4.0 55,2

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; SST — Sélidos Suspensos Totais

O valor maximo encontrado para turbidez foi de 16,0 NTU (Tabela 14) no
periodo primavera-verdo e o valor minimo observado foi de 1,0 NTU (Tabela 13) no
periodo outono-inverno, esta alteracao na qualidade da ARD pode ser consequéncia
do desprendimento de porcdes do biofilme nos leitos biolégicos filtrantes, uma vez que
a ARD passou por processo de filtragdo biologica antes de ser direcionada ao SODIS.
Destaca-se que os resultados médios obtidos para turbidez nos dois periodos foram
inferiores ao valor de 30 NTU, estabelecido como limiar pela Sandec (2002) para
obtencdo de um processo eficaz de desinfeccéo solar.

Foram obtidas concentracGes médias no intervalo de 26,8 a 36,2 mg L para
DQO e de 10,5 a 5,3 mg L para SST, nas laminas de ARD testadas (10,15 e 20 cm)
nos dois periodos analisados. Estes resultados indicam que a ARD a ser tratada por
radiacdo solar nos reatores SODIS apresenta baixo teor de solidos e matéria organica.

As laminas de ARD ficaram expostas a luz solar das 08:00 h as 18:00 h, ou
seja, por um periodo de 10 horas. Além da concentragdo de E. coli, os parametros pH,
DQO e temperatura foram analisados a cada 2 horas. As Figuras 22 e 24 apresentam

os valores encontrados para pH e DQO ao longo do tempo de exposi¢ao solar para o
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periodo outono-inverno, enquanto que, as Figuras 23 e 25 apresentam os valores

encontrados no periodo primavera verao.

Figura 22- Variacdes de pH ao longo do tempo de exposi¢édo solar no periodo

outono-inverno para as laminas de ARD de 10,15 e 20 cm tratadas no SODIS
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Figura 23- Variacfes de pH ao longo do tempo de exposicao solar no periodo

primavera-verao para as laminas de ARD de 10,15 e 20 cm tratadas no SODIS
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Figura 24- Concentracdo média de DQO ao longo do tempo de exposicao solar

no periodo outono-inverno para as laminas de ARD de 10,15 e 20 cm tratadas

no SODIS
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Figura 25- Concentracdo média de DQO ao longo do tempo de exposi¢cédo solar

no periodo primavera-verao para as laminas de ARD de 10,15 e 20 cm tratadas
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Ao longo do periodo de exposicéo solar observa-se um ligeiro aumento da DQO
(Figuras 24 e 25). Nas analises realizadas no periodo outono-inverno a concentracao
média final (29,6-30,6 mg L) de DQO aumentou aproximadamente 3% em relagdo
ao valor da concentracdo média inicial (28,8-29,6 mg L) para as trés laminas (10,15
e 20 cm). Ja nas analises para o periodo primavera-verdo, cada lamina apresentou
diferentes percentuais de crescimento, 12% (de 34,8 mg L para 38,2 mg L), 17%
(de 35,0 mg Lt para 42,0 mg L) e 15% (de 36,2 mg L para 42,5 mg L?) para as
laminas de 10, 15 e 20 cm de profundidade, respectivamente. Entretanto, pela anélise
de variancia-ANOVA ndo foram encontradas diferencas estatisticamente
significativas.

O pH também sofreu variacdo ao longo do periodo de exposicdo a radiacao
solar nos dois periodos analisados (Figuras 22 e 23). Para o periodo outono-inverno
os valores médios de pH para as trés laminas no inicio (t = 0 h) e final (t= 10 h) do
tempo de exposicao foram de 7,5 e 7,9, respectivamente, enquanto que, no periodo
primavera-verao foram encontrados valores médios de pH de aproximadamente 7,5 e
8,7 no inicio e ao final do tempo de exposi¢do, respectivamente. Em ambos periodos
analisados, os valores médios de pH caracterizam a ARD como de qualidade
‘alcalina’, ou seja, com pH > 7. A andlise de variancia ANOVA apontou que existe
diferenca estatisticamente significativa para pH ao longo do tempo. Alves (2015)
analisou a influéncia do pH no processo de desinfec¢cao solar em reatores SODIS com
adicao de diferentes doses de peréxido de hidrogénio (25, 50, 75, 100 e 125 mg LY),
e constatou que pH basico (> 7) pode resultar em uma melhoria do processo em todas

as doses testadas.

4.8.1 Variagéo da temperatura nos reatores SODIS
As figuras 26, 27 e 28 apresentam os resultados médios obtidos para
temperatura ao longo das 10 horas de exposi¢cdo da ARD a radiacado solar nos reatores

com lamina de 10, 15 e 20 cm, respectivamente.
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Figu

ra 26- Variacado da temperatura ao longo do tempo de exposicao solar para

ARD no reator com lamina de 10 cm para os periodos primavera-verao e

outono inverno
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Figura 27- Variacdo da temperatura ao longo do tempo de exposi¢cao solar para
ARD no reator com lamina de 15 cm para os periodos primavera-verao e
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Figura 28- Variacédo da temperatura ao longo do tempo de exposicado solar para
ARD no reator com lamina de 20 cm para 0s periodos primavera-verao e

outono-inverno
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Observa-se nas Figuras 26, 27 e 28 que o periodo primavera-verao apresentou
valores medios de temperatura superiores ao periodo outono- inverno para todas as
laminas testadas (10, 15 e 20 cm). O periodo primavera-verao apresentou valores de
aproximadamente 26°C para o tempo de exposic¢ao inicial t= 0 h (08:00 h) e 32°C para
tempo de exposicao final t= 10 h (18:00 h). O maximo valor médio observado para
todas as laminas foi de aproximadamente de 34°C no tempo de exposi¢do t= 6 h
(14:00 h). Para o periodo outono-inverno a temperatura em todos os SODIS (laminas
de 10,15 e 20 cm) variou de aproximadamente 19°C parat=0h a 28°C parat=6 h. O
valor médio no tempo de exposicao t = 10 h foi de aproximadamente 23°C para 0s
trés reatores. Nao houve mudanca estatisticamente significativa na variacdo da
temperatura entre as laminas de ARD (10, 15 e 20 cm) testadas nos reatores SODIS,
conforme andlise estatistica ANOVA (p > 0,05). J& na andlise estatistica multivariada
com variavel resposta a fracdo remanescente da populacao de E. coli (N/No com N =
a populacdo de E. coli remanescente ap0s exposicdo a radiacdo solar e No = a
populacao inicial de E. coli inicial) foi identificada uma diferenga estatisticamente
significativa. Entretanto, de acordo os estudos desenvolvidos por Wegelin et al.
(1994); Fisher et. al. (2007) e Theitler et al. (2012), apenas temperaturas superiores a
45°C vao influenciar processos de inativacdo bacteriana por radiacdo solar, para
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temperatura na faixa de 20 a 40°C o processo de desinfec¢cdo irA ocorrer

essencialmente em fung&o do aumento da dose de radiacgéo.

4.8.2 Variacao da radiacao solar global em funcéo das estacées do ano

A dose de radiacdo solar global média no dia de avaliacdo ap6s 10 horas de
exposicéo das laminas de ARD a luz solar foi de 13,90 MJ m para o periodo outono-
inverno e de 15,95 MJ m para o periodo primavera verdo (Figura 29). A variacdo da
radiacdo solar global ao longo das estac6es do ano pode ser melhor observada na
Figura 30 que apresenta a dispersao da radiacao solar acumulada das 08:00 h (t=0)
as 18:00 h (t=10) nos reatores de desinfeccdo solar SODIS com laminas de ARD de
10,15 e 20 cm. Apesar da radiacdo solar global ndo ter sido mensurada
individualmente para cada profundidade de lamina de ARD testada, € possivel inferir
a radiacdo UV-A remanescente em cada lamina, considerando a profundidade (10, 15
e 20 cm) e o nivel de turbidez da ARD (resultado médio encontrado de
aproximadamente 5 NTU). Segundo Sommer et al. (1997) para aguas com turbidez
igual a 26 NTU o percentual remanescente de UV-A sera de aproximadamente 50%
na profundidade de 10 cm, 35% na profundidade de 15 cm e 20% na profundidade de
20 cm (Figura 8). Assim, pode-se deduzir que ha diferencas entre as laminas testadas

em relacdo a radiacdo solar global acumulada

Figura 29- Radiacéao solar global média acumulada ao longo do tempo de

exposicao solar da ARD nos periodos primavera-verdo e outono-inverno
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Figura 30- Grafico de disperséo da radiacédo solar global acumulada em funcéo

do periodo de exposicao solar da ARD nas etapas primavera-verao e outono-
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As Tabelas 15 e 16 apresentam os resultados médios encontrados para

temperatura, dose de radiacdo solar global, concentracdo e reducao logaritmica da

populacdo de coliformes fecais (E. coli) ao longo do tempo de exposicéo a radiacéao

solar, para os periodos outono-inverno e primavera-verao, respectivamente.
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Tabela 15- Variagcbes médias da temperatura, dose de radiacdo solar global,
concentracao e reducao logaritmica da populacédo de coliformes fecais (E. coli)
no periodo outono-inverno, para os SODIS com laminas de ARD com 10, 15 e

20 cm de profundidade

E. coli Tempo de Dose de radiacao Reducéo Temperatura
(NMP 100 exposicao solar global logaritmica (°C)
mL1) (h) (MJ m-?) (Log)
Lamina de 10 cm
1,33 x 104 0 0 0 19,7
1,68 x 103 2 2,2 1,2 23,1
1,56 x 10? 4 6,2 1,8 27,2
1,78 x 10t 6 10,4 3,0 28,9
9,05 x 10° 8 13,2 3,1 26,1
5,63 x 10° 10 13,9 3,3 22,3
Lamina de 15 cm
1,80 x 104 0 0 0 19,3
2,34 x 103 2 2,2 1,0 22,5
1,80 x 10? 4 6,2 1,9 26,3
4,53 x 10! 6 10,4 2,6 28,2
2,62 x 10t 8 13,2 2,9 26,5
1,03 x 10t 10 13,9 3,3 23,1
Lamina de 20 cm
2,57 x 104 0 0 0 19,7
2,64 x 103 2 2,2 1,0 22,3
2,92 x 10? 4 6,2 1,9 26,2
6,52 x 10* 6 10,4 2,5 28,2
2,60 x 10t 8 13,2 3,0 26,6
1,75 x 10* 10 13,9 3,2 23,0
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Tabela 16- Variagbes médias da temperatura, dose de radiacdo solar global,
concentracdo e reducao logaritmica da populacdo de coliformes fecais (E. coli)
no periodo primavera-verdo, para os SODIS com |laminas de ARD com 10, 15 e

20 cm de profundidade

E. coli Tempo de Dose de radiacao Reducéo Temperatura
(NMP 100 exposicao solar global logaritmica (°C)
mL-1) (h) (MJ m2) (Log)
Laminade 10 cm
7,69 x 104 0 0 0 26,9
2,46 x 108 2 2,6 1,3 29,4
4,30 x 101 4 6,4 3,0 33,2
1,08 x 10 6 11,1 3,6 35,4
6,25 x 10° 8 14,5 3,7 34,1
2,38 x 101 10 16,0 3,2 31,5
Laminade 15cm
8,17 x 104 0 0] 0 27,0
2,6 x 103 2 2,6 1,4 28,9
6,26 x 101 4 6,4 2,7 32,7
1,74 x 10 6 11,1 3,1 34,6
5,88 x 10° 8 14,5 3,6 33,9
3,68 x 10° 10 16,0 3,7 31,7
Laminade 20 cm
7,40 x 104 0 0 0 27,0
1,90 x 103 2 2,6 1,3 28,7
1,53 x 102 4 6,4 2,4 32,1
1,62 x 10 6 11,1 3,5 34,1
8,47 x 10° 8 14,5 3,6 33,8
1,03 x 101 10 16,0 3,3 32,0

Observa-se que com 4 horas de exposi¢do solar, tanto no periodo outono-
inverno (Tabela 15) quanto no periodo primavera-verdo (Tabela 16) todas as laminas
de ARD testadas nos reatores de desinfeccdo solar-SODIS atingiram valores de
coliformes fecais (E. coli), em acordo com a diretriz estabelecida pela Organizacao
Mundial de Saulde para irrigacéo irrestrita (coliformes fecais < 1.000 NMP 100 mL)
(WHO, 2006). Nota-se, que a ARD tratada nos LBF’s e direcionada aos reatores



88

SODIS apresentou concentragdo inicial média de E. coli 2 a 10*NMP 100 mL™1. A acédo
da radiacdo solar acumulada apos 10 h de exposicao foi responsavel pela reducéo
desta concentracdo média a valores < 6 NMP 100 mL™* no periodo outono-inverno e
< 4 NMP 100 mL™* no periodo primavera verao.

De acordo com estudo desenvolvido por Wegelin et al. (1994), com amostras
de 4gua em tubos de quartzo expostas a radiacao solar, para uma reducéo logaritmica
de 3 log da populacao de E. coli em aguas que apresentem temperatura na faixa de
20 a 40°C é necessaria uma dose de radiacdo solar igual a 2 MJ m?, correspondente
a aproximadamente 5 horas de exposicdo a luz solar em latitudes médias. Em
comparacao com o processo de desinfeccdo solar das laminas de ARD com 10, 15 e
20 cm de profundidade, o comportamento obtido por Wegelin et al. (1994) nao foi
observado nos reatores SODIS. Uma dose de radiacéo solar de 2 MJ m (tempo de
exposicao = 2 h) resultou em uma reducao logaritmica média da E. coli na faixa de 1
a 1,3 log para todas as laminas (10,15 e 20 cm) nos dois periodos testados, sendo
uma reducao logaritmica média da populacdo de E. coli na faixa de 2,5 a 3,6 log,
observada com 6 horas de exposicdo a radiacao solar, cuja dose de radiacao solar
global acumulada média foi de aproximadamente 10 MJ mno periodo outono-inverno
(Tabela 15) e de 11 MJ m?2 no periodo primavera-verdo (Tabelal6). E importante
destacar que o volume de ARD tratado nos reatores SODIS (10 cm =50 L; 15 cm =
100 L e 20 cm =170 L) € maior que o volume tratado nos tubos de quartzo o que pode
demandar uma dose de radiacdo superior para obtencdo dos mesmos valores de
reducdo logaritmica da populacéo de E. coli.

Estudos desenvolvidos por Sandec (2016) demonstram que um periodo de seis
horas de exposicdo de garrafas pets a radiacdo solar pode provocar uma reducao
logaritmica de 2 a 5 log da populacao de E. coli. Nos reatores SODIS, considerando
os dois periodos analisados, as laminas de ARD com seis horas de exposicéo solar
apresentaram reduc¢do logaritmica média da populacao de E. coli na faixa de 3,0 a 3,6
log, 2,6 a 3,1 log e 2,5 a 3,5 log, para as laminas com profundidades de 10 cm, 15 e
20 cm, respectivamente (Tabelas 15 e 16). Analisando os resultados encontrados para
o periodo de seis horas de exposicdo a radiacdo solar, percebe-se que eles estédo
dentro da faixa apresentada nos estudos desenvolvidos por Sandec (2016).

Através da ferramenta de extenséo do Excel “GInaFit” (Geeraerd and Van Impe
Inactivation Model Fitting Tool) e com a aplicacdo do modelo de log linear com tail

(cauda) desenvolvido por Geeraerd, Herremans e Van Impe (2000) curvas de
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inativacao da E. coli ao longo do tempo foram geradas para as laminas de ARD com
10, 15 e 20 cm de profundidade para os periodos outono- inverno e primavera-verao.
As Figuras 31, 32 e 33 mostram as curvas de inativacao da E. coli geradas para as
laminas de ARD de 10,15 e 20 cm, respectivamente.

Para a lamina de ARD de 10 cm de profundidade (Figura 31), é possivel
observar uma queda acentuada da concentracao de E. coli nas primeiras 4 horas de
exposicao a radiacdo solar para o periodo primavera-verdo, enquanto que, para o
periodo outono-inverno este fendmeno € observado nas primeiras 6 horas de
exposicao solar.

As laminas de ARD de 15 e 20 cm de profundidade, Figuras 32 e 33,
respectivamente, apresentaram comportamento similar quanto a inativacéo de E. coli,
observa-se uma queda acentuada da concentracdo de E. coli nas primeiras 6 horas
de exposicao a radiacao solar tanto no periodo primavera-verao quanto no periodo

outono-inverno.

Figura 31- Curva de inativacdo da E. coli (em logio) na lamina de agua
residuaria domeéstica com 10 cm de profundidade nos periodos outono-inverno
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Figura 32- Curva de inativacao da E. coli (em logio) na lamina de agua

residuaria domeéstica com 15 cm de profundidade nos periodos outono-inverno
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Figura 33- Curva de inativacéo da E. coli (em logio) na lamina de agua

residuaria domeéstica com 20 cm de profundidade nos periodos outono-inverno
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4.8.4 Reativacao bacteriana

A Tabela 17 apresenta os resultados dos valores de reativacdo da E. coli
encontrados para o periodo de 48 horas e 72 horas. Observa-se que a reativacao foi
praticamente nula, indicando que a dose de radiagdo solar global recebida pelas
bactérias E. coli pode ser considerada uma ‘dose letal’ porque causou danos

irreversiveis ao DNA do organismo.

Tabela 17- Reativacdo da bactéria E. coli (NMP 100 mL*) apés 48 e 72 horas do
processo de desinfeccédo por radiacao solar global nos reatores SODIS

Tempo 10 cm 15cm 20cm
13/02/2019

48 horas 0 NMP 100 mL* 0 NMP 100 mL™* 0 NMP 100 mL*

72 horas 1,0 NMP 100 mL™? 0 NMP 100 mL™* 0 NMP 100 mL*
14/03/2019

48 horas 1,0 NMP 100 mL™? 2,0 NMP 100 mL* 0 NMP 100 mL*

72 horas 1,0 NMP 100 mL™? 15,2 NMP 100 mL™ 2,0 NMP 100 mL*
20/03/2019

48 horas 2,0 NMP 100 mL* 1,0 NMP 100 mL? 7,0 NMP 100 mL*

72 horas 0 NMP 100 mL* 0 NMP 100 mL™* 0 NMP 100 mL*

4.9 Modelo matematico

No estudo desenvolvido por Sanchez-Roman et al. (2007), foi proposto um
modelo matematico que representa a populacdo remanescente de coliformes fecais
(E. coli) em aguas residuarias domeésticas apos serem expostas a radiacao solar. A
equacao tem como variaveis a profundidade da lamina de ARD e a dose de radiacéo
solar. Ja Queluz e Sanchez-Roman (2014), desenvolveram um modelo para o calculo
da concentracdo final de E. coli na ARD, considerando como variaveis a dose de
radiacdo solar acumulada e a concentracdo de solidos suspensos totais, sendo a
profundidade da lamina de ARD igual a 10 cm. Em ambos trabalhos, foi utilizada a
funcao sigmoide (S-shape function) no ajuste dos modelos.

Os resultados obtidos na analise estatistica multivariada com as variaveis:
temperatura, dose de radiacédo solar global acumulada (D), DQO (mg L) e pH, tendo

como variavel resposta (y), a razdo (N/No) que representa a populacdo de E. coli
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remanescente, considerando a populacéo de E. coli apos exposicéo a radiacdo solar
(N) e a populacao inicial de E. coli na ARD (No) apontam que existe diferenca
estatisticamente significativa para os parametros dose de radiacdo solar global
acumulada, pH e temperatura. Entretanto, entre estes parametros apenas a dose de
radiacdo solar global e a temperatura sdo parametros que podem ser facilmente
obtidos para comunidades rurais e populacdes tradicionais sem a necessidade de uso
de equipamentos para medicao direta, uma vez que, dados de radiacéo solar global e
temperatura podem ser obtidos em estagdes meteoroldgicas locais ou que computem
dados para a regido onde o reator solar-SODIS serd instalado. Contudo, devido ao
grande volume de ARD tratado nos reatores SODIS (10cm=50L; 15cm =100L e
20 cm = 170 L) dificilmente a ARD alcancara valores de temperatura superiores a
45°C, considerado o ‘breaking point’ para resultar uma contribuicdo significativa da
temperatura no processo de inativacdo bacteriana. Diante do exposto, para o
desenvolvimento dos modelos matematicos foi considerado apenas o parametro dose
de radiacao solar global.

Na comparacao das laminas de ARD com profundidade de 10, 15 e 20 cm
através da analise de variancia- ANOVA, com a variavel resposta a razao (N/No), em
gue (N) representa a populacdo de E. coli remanescente apos exposicéo solar e (No)
a populacéo inicial de E. coli na ARD, néo foi identificada diferenca significativa entre
as profundidades de ARD testadas. Por conta disso, elas foram agrupadas em um
unico modelo (Equacéo 5). Também, devido ao fato dos reatores SODIS reduzirem a
concentracdo de coliformes fecais (E. coli) a valores em acordo com a diretriz
estabelecida pela OMS para irrigagao irrestrita (coliformes fecais < 1.000 NMP 100
mL1) nos dois periodos analisados (outono-inverno e primavera-verdo), os dados
obtidos para cada periodo também foram agrupados no mesmo modelo (Equacéao 5).
A figura 34 mostra a fracdo da populacdo remanescente de coliformes fecais (y) em

relacéo a dose de radiacao solar global acumulada nos reatores SODIS estudados.

N _  exp(2.66149-1.93904D)
No  (1+ exp (2.66149—1.93904D))

(5)

Em que, N = populacéo de E. coli presente na ARD apdés exposicao solar (NMP
100 mL); No = populacéo inicial de E. coli presente na ARD antes da exposicédo solar
(NMP 100 mL?); e D= Dose de radiacéo solar global recebida pela ARD (MJ m?)
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Figura 34- Dados experimentais e estimados através do modelo de regressao
néo linear (equacéao 5) para todas as laminas de agua residuaria doméstica

tratada nos reatores SODIS

1 T T T T T T T T T T T T T T ]
- N exp(2.66149 — 1.93904D) 1
o8 L No — (1+ exp (2.66149 — 1.93904D))
- R2=0,861624 -
S o6 -
s - ]
S 04 — . 7]
o2 ]
= howe eaes for oo ool cdoey =

8 12 16 20

Dose de radiagao (MJ m-2)

Devido a variagcdo da radiacdo solar global ao longo do ano, foram
desenvolvidos modelos matematicos para os periodos outono-inverno e primavera-

verao que sao apresentados as Figuras 35 e 36, referente as Equacbes 6 e 7.
a) Modelo desenvolvido para o periodo outono-inverno

N _ exp(3.05195-2.22972D)
No (14 exp (3.05195—2.22972D))

(6)

Em que, N = populagéo de E. coli presente na ARD ap0s exposicao solar (NMP
100 mLY); No = populagéo inicial de E. coli presente na ARD antes da exposigéo solar
(NMP 100 mL™); e D= Dose de radiacdo solar global recebida pela ARD (MJ m)
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Figura 35- Dados experimentais e estimados através do modelo de regressao

ndo linear (equacéao 6) para todas as laminas de agua residuaria doméstica

(N/No)

y:

tratada nos reatores SODIS no periodo outono-inverno
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b) Modelo desenvolvido para o periodo primavera-verao
N _ exp(2.47816—1.75748D)
No  (1+ exp (2.47816—1.75748D))

(7)

Em que, N = populacéo de E. coli presente na ARD ap0s exposicao solar (NMP

100 mL1); No = populagéo inicial de E. coli presente na ARD antes da exposi¢ao solar
(NMP 100 mL?); e D= Dose de radiacdo solar global recebida pela ARD (MJ m™)

Figura 36- Dados experimentais e estimados através do modelo de regresséo

nédo linear (equacéo 7) para todas as laminas de agua residuaria domeéstica

y = (N/No)

tratada nos reatores SODIS no periodo primavera-verao

N exp (2.47816 — 1.75748D)

sl No  (1+ exp (247816 — 1.75748D)) 1

- R?=0,819876
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4.9.1 Simulacéo de cenarios

Os modelos matematicos gerados neste estudo permitem a construcdo de
cenarios para verificacdo da dose de radiacdo solar global necessaria para a
desinfeccao solar da ARD ao valor recomendado pela OMS para irrigagao irrestrita
(coliformes fecais < 1.000 NMP 100 mLt). Considerando o modelo desenvolvido com
os dados dos dois periodos analisados (outono-inverno e primavera-verao) e com o0s
valores obtidos para as laminas de 10, 15 e 20 cm agrupados (Figura 34, Equacéao 5),
foram geradas informacfes sobre a dose de radiacdo solar acumulada necesséria
para a desinfeccdo da ARD ao valor recomendado pela OMS para irrigacéo irrestrita
(Tabela 18).

Tabela 18- Simulacéo de cenarios para verificacdo da dose de radiagao solar
global requerida na desinfeccéo solar da ARD para relso na irrigagao irrestrita

e . . N _  exp(2.66149-1.93904D)
qUaca0: Ny = (1+ exp (2.66149—1.93904D))
Concentracao Concentracao Fracao Dose de radiacao
inicial de E. final de E. coli (N) remanescente solar global requerida

coli (No) NPM NPM 100 mL™? de E. coli (N/No) (D)

100 mLt

4,0 x 10° 1.000 0,00000025 9,21 MJ m?

4,0 x 108 1.000 0,0000025 8,02 MJ m?

4,0 x 107 1.000 0,000025 6,84 MJ m?

4,0 x 108 1.000 0,00025 5,65 MJ m~

4,0x 10° 1.000 0,0025 4,52 MJ m

4,0 x 10% 1.000 0,025 3,35 MJ m?

*Segundo Gongcalves (2003) os valores de E. coli em efluentes sanitarios vdo de 10°a 10° org/100 mL
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5 CONCLUSOES

Os LBF’s foram eficientes na remocao de matéria organica e teor de sélidos da
ARD. Eles promoveram uma melhoria da qualidade da ARD ao realizar a reducéo
média de 50,9% da concentracdo de DBO inicialmente presente na ARD, 86,2% da
DQO inicial, 95,8% da concentracao inicial de SST, 41,6% dos ST e 97,8% da
turbidez.

A ARD filtrada pelos LBF’s ap0s ser direcionada aos reatores de desinfeccao
solar-SODIS apresentou qualidade em acordo com a diretriz estabelecida pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) para irrigacao irrestrita (coliformes fecais <
1.000 NMP 100 mL') com tempo de exposicédo solar igual a quatro horas e com
aproximadamente 6 MJ m2 de dose de radiacdo solar global acumulada tanto no
periodo outono-inverno quanto no periodo primavera-verdo. A reativacdo bacteriana
apos 48 e 72 horas do processo de desinfeccdo solar foi praticamente nula.

Para ARD com concentracGes médias na faixa de 26,8 a 36,2 mg L' de DQO,
5,3a10,5mg L de SST e turbidez <5 NTU, a inativacado de coliformes fecais (E. coli)
nos reatores SODIS foi eficiente independentemente da profundidade da lamina de
ARD testada (10, 15 ou 20 cm), reduzindo concentracGes médias de E. coli de 10*
NMP 100 mL* a valores < 6 NMP 100 mL™* .

N&o foram detectados ovos de helmintos na ARD proveniente da ETE Lageado
(afluente dos LBF’s) e na ARD tratada pelos LBF’s e SODIS.

Para as mesmas condi¢des do presente estudo a populagcéo remanescente de
E. coli em &guas residuarias domésticas apos exposi¢do a radiacdo solar pode ser
calculada pelas equacdes:

N exp(2.66149-1.93904xD)

a) = considerando os dados dos dois
No  (1+ exp (2.66149—1.93904xD))
periodos analisados;
N exp(3.05195-2.22972xD) _

b) — = considerando apenas os dados do
No  (1+exp(3.05195-2.22972xD))
periodo outono-inverno;
N exp (2.47816—1.75748xD) _

c) — = considerando apenas os dados

No  (1+ exp (2.47816—1.75748xD))

do periodo primavera-verao;
Em que, N = populacéo de E. coli presente na ARD apés exposicao solar

(NMP100 mL1); No = populacéo inicial de E. coli presente na ARD antes
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da exposicdo solar (NMP100 mL); e D= Dose de radiacéo solar global
recebida pela ARD (MJ m?).

_ N exp (2.66149—1.93904+D)
Recomenda-se o0 uso da equacdo: — = , NO
No  (1+ exp (2.66149—1.93904+D))

desenvolvimento de projetos que envolvam o sistema de tratamento testado.

A ARD tratada através da combinacéo das tecnologias LBF’s (QUELUZ, 2016)
e reatores de desinfeccdo solar-SODIS (QUELUZ & SANCHEZ-ROMAN, 2014)
apresentou qualidade necessaria para uso na irrigacdo, considerando os parametros
pH, condutividade elétrica e solidos dissolvidos totais, a ARD atingiu a qualidade
recomendada pela FAO para redso na agricultura irrigada. Segundo a classificagéo
proposta por Bucks, Nakayama e Gilbert (1979), a ARD tratada apresentou risco baixo
a moderado de entupimento de gotejadores. Assim, ndo foram observadas restricdes
guanto ao método/sistema de irrigacao a ser adotado pelo produtor. Além disso, apos
passar pelo sistema de tratamento testado a ARD apresenta potencial fertilizante,
podendo disponibilizar para producéo de hortalicas: 536,1 kg ha* ano* de nitrogénio;
157,68 kg hat ano de foésforo e 504,5 kg ha' ano? de potassio. Portanto, o sistema
de tratamento de agua residuaria para fins de relso agricola proposto neste estudo
apresenta-se uma solucdo viavel para o tratamento de ARD em comunidades rurais e

populacdes tradicionais.
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