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RESUMO

A utilizacdo de agua residuaria doméstica (ARD) na agricultura
irrigada exige medidas de desinfeccdo para garantir padrées de qualidade e proteger a
salde humana dos patogenos presentes. Raios UV sdo eficientes para esta finalidade e ha
diversos relatos de sistemas de desinfecgédo solar (SODIS — solar disinfection), tanto para a
desinfeccdo de agua para consumo humano quanto para a desinfeccdo de ARD. Nao ha
estudos sobre a eficiéncia da desinfeccdo de ARDs utilizando-se diferentes revestimentos
nos reatores solares de concreto.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia da
desinfeccdo solar de ARD para relso na agricultura em reatores solares com diferentes
coloragdes: preta, branca e concreto.

A ARD, apds passar pelo tanque septico, era conduzida aos
reatores, formando laminas de agua residuaria com 10 cm de profundidade, que ficavam
expostas a radiacdo solar durante trés dias consecutivos. A eficiéncia da desinfeccdo foi
avaliada pela concentracdo de coliformes fecais (CF), demanda quimica de oxigénio
(DQO), temperatura do efluente, radiacdo global, radiacdo UV, pH e solidos suspensos
totais (SST). Os dados foram analisados utilizando-se analise de regressao propondo-se um
modelo matematico que representa a inativacao de patdgenos.

O efluente do tanque séptico utilizado na desinfeccdo solar
apresentou em média os seguintes padrdes de qualidade: 1,29 x 10° NMP 100mL™
(NUmero mais provavel a cada 100ml), 654,96 mgDQO L™, 180,33 mgSST L™ e 6,17 de

pH. Durante o processo constataram-se melhorias nos padrdes DQO e SST nos reatores.



Além disso, os resultados mostram que o efluente nos diferentes
reatores apresentou temperaturas distintas: as maiores foram observadas no reator preto e
as menores no reator branco, porém, estas diferencas foram pequenas - em média 2°C —
ndo promovendo diferenca na eficiéncia do tratamento entre os reatores.

A andlise estatistica comprovou que ndo existe diferenca
significativa (p < 0,05) entre a eficiéncia do processo de SODIS nos reatores. Com os
dados coletados foi desenvolvido um modelo matematico que representa a populacdo
remanescente de coliformes fecais em aguas residudrias apds serem expostas a
determinada dose de radiacao solar direta.

Os resultados permitem concluir que: 1) a coloracdo do reator ndo
altera a eficiéncia do processo de SODIS; 2) as variaveis mais importantes do processo sao
a componente UV-A da radiacdo solar e a concentracdo de SST; 3) Para as condi¢cfes
climéticas do municipio de Botucatu/SP o tempo necessario para a desinfeccdo de ARD de
1,29 x 10° NMP 100 mL™ até 1.000 NMP 100 mL ™ pode variar de 2,82 a 7,19 dias.

Palavras-chave: desinfeccdo solar, agua residuéria domestica, reuso na agricultura
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SUMMARY

The use of domestic wastewater (DWW) in irrigated agriculture
requires disinfection measures to protect human health from pathogens. UV rays are
effective for this purpose and there are many reports of solar disinfection (SODIS)
systems, for both disinfection of drinking water and disinfection of DWW. The literature
does not present any studies on the disinfection efficiency of DWW using different colors
in concrete solar reactors.

The aim of this study was to evaluate the efficiency of DWW solar
disinfection for agriculture reuse in solar reactors with different colors: black, white and
concrete.

DWW, after passing through the septic tank was conducted to the
reactors until the water depth reach 10 cm that was exposed to sunlight for three
consecutive days. The disinfection efficiency was evaluated by the concentration of fecal
coliforms (FC), chemical oxygen demand (COD), effluent temperature, global radiation,
UV radiation, pH and total suspended solids (TSS). The data were analyzed using
regression analysis and a mathematical model that represents the inactivation of pathogens
was proposed.

The effluent from the septic tank used for solar disinfection had the
following mean quality standards: 1.29 x 106 MPN 100mL™ 654.96 mgCOD L™, 180.33
mgSST L™ and pH 6.17. During the process it was noticed improvement in COD as well as
TSS concentration in the reactors.

Furthermore, the results show that the effluent in different reactors

had distinct temperatures: the highest rates were observed in the black reactor and the



smallest in the white, however these differences were slight - on average 2°C — and they do
not promote difference on treatment efficiency among reactors.

Statistical analysis did not show significant difference (p < 0.05)
between the efficiency of SODIS in the reactors. The collected data allowed the
development of a mathematical model that represents the remaining population of fecal
coliforms in wastewater after being exposed to a certain dose of direct solar radiation.

The results support the following conclusions: 1) the reactor color
does not alter the SODIS efficiency, 2) the process most important variables are the UV-A
component of solar radiation and the TSS concentrations; 3) for DWW disinfection from
1.29 x 10° MPN 100mL™ to 1.000 MPN 100mL™ under the climatic conditions of
Botucatu / SP, Brazil, the time required might range from 2.82 to 7.19 days.

Keywords: solar disinfection, domestic wastewater, agriculture reuse



1. INTRODUCAO

O crescimento acentuado da populacdo mundial tem tido como
consequéncia 0 aumento na demanda pelos recursos hidricos tanto para abastecimento
publico quanto para a producdo de alimentos. Também, o uso inadequado das aguas € 0
lancamento de residuos sem tratamento tém afetado negativamente a qualidade das aguas.
Além disso, as fontes de agua de boa qualidade estdo se tornando cada vez mais escassas e,
em muitas regides do mundo, ndo ha disponibilidade de agua para suprir as necessidades
diarias da populacdo. Sobretudo, ha ainda regiGes nas quais a populacdo ndo tem sequer
acesso a agua. Estes fatos indicam que os recursos hidricos estdo sendo contaminados de
maneira descontrolada e mostram a importancia de se enveredar todos os esforcos para a
preservacao dos recursos hidricos.

Nesse contexto, o reuso de &guas residuarias na agricultura como
ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos permitiria a reducdo na demanda de agua de
melhor qualidade e a diminui¢do na polui¢do dos recursos hidricos. Atualmente, diversas
cidades do mundo aproveitam as aguas residuérias na agricultura. Entretanto, ndo ha na
literatura dados fidedignos nem sobre a extensdo das areas irrigadas com aguas residuarias
nem sobre o percentual dessas aguas utilizadas na irrigagéo.

Algumas estimativas da Organizacdo Mundial de Saide (OMS)
sugerem que a extensdo das areas irrigadas com aguas residuérias no mundo corresponde a
7% do total das areas irrigadas no mundo, o que equivale a, aproximadamente, 20 milhdes
de hectares (OMS, 2006). Também, existem poucos estudos que descrevem e quantificam

a producdo de alimentos devido a utilizacdo de aguas residuarias, mas estudos realizados



em cidades da Africa relatam que entre 50 a 90% dos vegetais consumidos s&o produzidos
com irrigacdo com aguas residuarias (DRECHSEL et al., 2006).

Entretanto, antes do uso indiscriminado das aguas residuarias na
agricultura deve-se considerar que as fezes humanas contém microrganismos
potencialmente danosos a salude humana. Assim, o uso dos efluentes domeésticos como
fonte segura de abastecimento de dgua para a agricultura requer a ado¢do de medidas de
desinfeccdo para a obtencdo de padrbes de qualidade adequados.

No entanto, a maioria dos métodos de desinfeccdo sdo processos
dispendiosos, de dificil aplicabilidade em pequenas propriedades ou em comunidades de
baixa renda sem infraestrutura para construir e manter o sistema. Para que paises em
desenvolvimento e/ou comunidades de baixa renda possam utilizar aguas residuarias na
agricultura sem riscos sanitarios faz-se necessaria a adocdo de um sistema de desinfecgéo
eficaz, com baixo custo de instalacdo, de facil utilizacdo e com poucos gastos de
manutencao.

Uma alternativa bastante promissora para o preenchimento destas
caracteristicas é o processo de desinfeccéo solar (SODIS: solar disinfection), para o qual
existem diversos modelos e maneiras de realizacdo. De modo geral, 0 sistema é composto
apenas por um recipiente que permite a exposi¢do da dgua a radiacdo solar, podendo ser
utilizadas garrafas PET, garrafas de vidro, reatores, caixas de concreto, etc.

A acdo bactericida dos raios solares para desinfetar a agua esta
comprovada. Estudos que avaliam o nimero médio de bactérias inativadas em diferentes
amplitudes de onda de luz mostram que os maiores efeitos germicidas sdo observados na
amplitude correspondente a dos raios UV (ACRA et al., 1984; WEGELIN et al., 1994).

Considerando que: (1) o retso de aguas residuarias na agricultura
proporciona uma diminuicdo na demanda e na poluicdo dos recursos hidricos; (2) os
efluentes sanitarios apresentam patdgenos que devem ser removidos através de processos
de desinfeccdo antes do redso dessas aguas; (3) a maioria dos processos de desinfeccdo sdo
de dificil aplicabilidade em comunidades rurais, pois sdo dispendiosos e muitas vezes
necessitam de técnicos qualificados para operar o sistema; (4) os efeitos bactericidas da
radiacdo solar sdo comprovados e podem ser aproveitados para desinfetar aguas residuarias
para posterior relso na agricultura; (5) os sistemas de desinfeccdo de aguas residuarias
devem apresentar baixo custo de instalacdo e manutencdo e devem ser de facil utilizacdo

para que pequenas propriedades ou comunidades de baixa renda possam adota-los.



Por estas razfes, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver
um sistema de desinfeccdo solar de aguas residuarias domésticas e avaliar a eficiéncia do

processo de desinfeccdo em trés reatores solares com diferentes cores de revestimento.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 ReUso de aguas residuarias na agricultura
2.1.1 Aspectosgerais

A utilizacdo de aguas residuarias, de lodo e de fezes animais na
agricultura é uma pratica antiga realizada ha milhares de anos em diversas regifes do
planeta, inclusive em antigas civilizagbes da Asia, da Europa e do Mediterraneo
(ANGELAKIS et al., 2005).

Nos ultimos séculos, a pratica da agricultura irrigada com agua
residuaria foi comum em fazendas dos Estados Unidos e da Europa, mas com os
acentuados avancos tecnoldgicos e econdmicos e com 0 aumento das preocupagdes com a
salde e com 0 meio ambiente, ocorridos no seculo XX, os paises desenvolvidos deixaram
de utilizar aguas residuarias na agricultura (ASANO et al., 2007).

Em contraste, devido a aspectos socioecondmicos e ambientais, 0
retso de efluentes urbanos na agricultura tornou-se uma pratica comum nos paises em
desenvolvimento. Estudos realizados por Jiménez (2006), pela OMS (2006) e por Raschid-
Sally e Jayakody (2008) mostram que os principais fatores responsaveis pelo redso de

aguas residudrias na agricultura irrigada nos paises em desenvolvimento s&o:



e Auséncia de tratamento adequado dos efluentes gerados nos centros urbanos. As
cidades ndo tratam e/ou ndo conseguem tratar o grande volume de efluentes, o que
leva a poluicdo das aguas superficiais utilizadas na irrigagao;

e Caréncia de fontes de agua seguras;

e Pobreza e falta de educacao;

e Aumento da populacédo e da demanda por alimentos;

¢ Incentivo dos mercados para a producao de alimentos nas proximidades dos centros
urbanos, locais onde os corpos d’agua, geralmente, sdo poluidos;

e Percepcdo dos produtores sobre a composicdo e os valores nutricionais das aguas

residuarias.

Portanto, observa-se que o uso de aguas residudrias em paises em
desenvolvimento é uma mistura de escassez de agua, pobreza, educacdo, crescimento
populacional, demanda por alimentos, interesses econdmicos e pouca infraestrutura.
Consequentemente, a falta de politicas publicas, de recursos financeiros e de infraestrutura,
frequentes nestes paises, induziram o relso de aguas residuarias descontrolado, sem
nenhum planejamento e fiscalizagéo.

Um fendmeno recente muito interessante tem sido observado nos
paises desenvolvidos, os quais estdo retomando a pratica de disposicdo de efluentes na
agricultura, uma vez que o grande crescimento populacional das ultimas décadas causou
um aumento exagerado na demanda pelos recursos hidricos, seja para uso doméstico
quanto para uso agricola. Assim, a agua que seria utilizada na irrigacdo estd sendo
destinada para outras necessidades, enquanto que a irriga¢do tem sido realizada com aguas
residudrias tratadas, reduzindo a escassez hidrica e a polui¢do dos corpos d’agua desses
paises (JIMENEZ et al., 2010; PEDRERO et al., 2010).

O estudo de Jiménez et al. (2010) define quatro possiveis tipos de
re(iso para aguas residuarias na agricultura:

1. ReGso direto: refere-se a utilizagdo de &guas residuarias sem tratamento para
irrigacao;

2. Reuso indireto: refere-se ao uso de agua residuaria diluida, ocorre a jusante do
ponto de lancamento dos efluentes no corpo d’agua;

3. Reuso de esgoto tratado: refere-se ao uso de aguas residuarias que sdo tratadas e

transportadas diretamente da estacdo de tratamento até o local onde seré utilizada;
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4. Reuso planejado: refere-se a utilizagdo de normas e diretrizes para regulamentar as

praticas de redso de efluentes tratados, sem tratamento e/ou diluidos na agricultura.

O relatorio sobre reGso de aguas residuarias na agricultura
realizado em 2010 pelo Banco Mundial (SCHEIERLING et al., 2010) associa os tipos de
retso de aguas residudrias na agricultura e os problemas decorrentes dessa pratica com o
nivel econdmico de diferentes paises. Em paises de baixa renda, como por exemplo, Gana,
onde as redes de coleta e os sistemas de tratamento de esgoto sdo precarios e/ou
inexistentes, 0 uso de &gua residudria na agricultura € comumente realizado de maneira
direta e indireta e sem nenhum planejamento. Ja nos paises de renda média, como Chile e
Jordéania, o uso direto e indireto de aguas residuarias na irrigacao ainda € observado, mas
com a introducdo de sistemas de tratamento nos centros urbanos o redso direto de agua
residudria tratada esta se tornando uma pratica comum. Em alguns desses paises de renda
média ja e possivel observar-se o reso planejado das aguas residuarias na agricultura. Os
paises de alta renda, como Estados Unidos e Israel, para reverter o cenario de escassez
hidrica e polui¢do dos corpos d’agua, investiram em tecnologias de tratamento de aguas
residuarias e desenvolveram diretrizes para nortear e controlar as praticas de redso. Desta
maneira, o reuso de efluentes na agricultura destes Gltimos paises é realizada com aguas
residuarias tratadas e de forma planejada.

Jiménez et al. (2010) afirmam que o uso de &guas residuéarias na
agricultura irrigada é predominantemente indireto e que ndo ocorre exclusivamente em
paises de baixa renda, mas também em paises de renda crescente, como o Brasil.

Corroborando esta afirmacdo, o relatério de conjuntura do ano de
2009 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) mostra a caréncia de redes coletoras de aguas
residuarias no Brasil, 0 que indica a auséncia de sistemas de tratamento, a disposicédo final
inadequada das aguas residuarias e, consequentemente, a polui¢do das &guas superficiais.
Estes dados podem ser observados na Figura 1 que mostra que as redes de coleta estdo
disponiveis principalmente em locais com grande concentragcdo populacional, nos quais,

obviamente, ha maior geracdo de esgoto.
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Figura 1 - Atendimento urbano por rede coletora de agua residuaria no Brasil (Fonte:
ANA, 2009).

Entretanto, 0 mesmo relatério (ANA, 2009) evidencia que nem
todo volume coletado é tratado, como observado na Figura 2.

Figura 2 - Volume de agua residudria produzida, coletada e tratada por Regido
Hidrogréfica (Fonte: ANA, 2009).
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Estes dados mostram que as relacGes entre produgéo e coleta e
entre producdo e tratamento sdo muito baixas, evidenciando que esta ocorrendo a poluicdo
dos corpos d’agua, ja que grande parte do volume de efluente gerado néo é coletado e/ou
néo recebe tratamento adequado antes de ser disposto no ambiente.

Em resumo, no Brasil ainda é necessario um grande avanco na
coleta e no tratamento das aguas residuarias e também nas préaticas e diretrizes para redso

destas aguas na agricultura.

2.1.2 Riscos e beneficios da utilizacdo de aguas residuérias na agricultura

O uso de &guas residuarias na agricultura irrigada pode causar
impactos positivos e negativos conforme mostrado por varios autores em estudos
realizados em diferentes regides do planeta (IRENIKATCHE AKPONIKPE et al., 2011;
MUYEN et al., 2011; ROJAS-VALENCIA et al., 2011; TIWARI et al., 2011).

O aspecto positivo de maior importancia do reuso das aguas
residudrias na agricultura é que estas aguas est@o disponiveis durante todo o ano, uma vez
que ndo dependem das precipitacdes pluviométricas e das estacdes do ano. Esse aspecto
permite 0 aumento das areas irrigadas, a producdo anual de alimentos e a irrigacdo em
locais que sofrem com falta de agua, principalmente regides com climas arido e semiarido
(KERAITA et al., 2008).

Um estudo realizado por Carr et al. (2011), na Jordania, constata
que os produtores reconhecem como um beneficio importante a disponibilidade continua
de aguas residuarias urbanas, o que lhes permite a producgdo de alimentos durante todo ano,
bem como os beneficios econdmicos consequentes.

Outro aspecto benéfico é a composicdo destas aguas, pois sdo
extremamente ricas em nutrientes. Algumas estimativas sugerem que 1.000 m* de &guas
residudrias urbanas podem fornecer para um hectare irrigado a quantidade de 4-24 kg de
fésforo, 2-69 kg de potassio, 16-62 kg de nitrogénio, 27-182 kg de sodio, 18-208 kg de
calcio e de 9-110 kg de magnésio. Além disso, as aguas residuarias podem fornecer
diversos micronutrientes essenciais para o crescimento vegetal como o ferro, 0 manganés,
0 cobre e o0 zinco (QADIR et al., 2007).

Conforme Hespanhol (2008), a elevada concentracdo de nutrientes

das aguas residuarias permite que os produtores reduzam, ou até eliminem, a aplicacdo de
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fertilizantes comerciais em suas culturas. Também, a matéria organica presente nos
efluentes pode alterar a estrutura do solo, aumentando a capacidade de retencdo de agua.

Os resultados praticos obtidos na india com a utilizacdo de aguas
residuarias na agricultura (SINGH et al.,, 2012) confirmam que estas aguas ndo so
fornecem os nutrientes essenciais as culturas, como também aumentam a disponibilidade
de nutrientes e de micronutrientes e a concentracdo de matéria organica no solo. Este
estudo indica, portanto, que o uso de efluentes na agricultura aumenta a fertilidade dos
solos.

Em contraste, 0 excesso de nutrientes pode induzir ao crescimento
vegetativo das culturas, a eutrofiza¢do de corpos d’agua, ao crescimento das algas nos
sistemas de irrigacdo e a contaminacdo das aguas de subsuperficie (QADIR; SCOTT,
2010).

Além do eventual excesso de nutrientes, outros componentes das
aguas residuérias urbanas podem causar impactos negativos as culturas, ao ambiente e a
salde humana. Sais, metais pesados provenientes de industrias, soélidos suspensos,
compostos organicos, acidos e bases podem causar salinizacdo e polui¢do dos solos, danos
aos sistemas de irrigacdo, crescimento vegetativo das culturas, alteracdo da mobilidade de
metais no solo, poluicdo das &guas subterraneas, contaminacdo das culturas e danos a
saude dos consumidores e dos irrigantes (OMS, 2006).

O maior risco associado ao uso de aguas residudrias na agricultura
s80 0s possiveis impactos a satde publica devido a presenca de patdgenos nessas aguas. As
bactérias, virus, protozoarios e helmintos estdo presentes nas aguas residuarias e podem
contaminar os solos e as culturas representando um risco a satde tanto dos trabalhadores
como a dos consumidores de alimentos produzidos nas éareas irrigadas com aguas
residuarias (SCHEIERLING et al., 2010).

Segundo a OMS (2006), os maiores riscos de contaminagdo por
patdgenos estdo relacionados ao consumo de alimentos crus. Além disso, alguns desses
microrganismos sobrevivem por longos periodos de tempo no solo e nas culturas, e
também podem sobreviver tanto ao transporte quanto a estocagem dos alimentos. Duarte
(2006) mostrou que pimentdes irrigados por gotejamento com agua residuaria tratada sao
menos contaminados do que os frutos comercializados.

Assim, antes do uso indiscriminado de &guas residuarias na

agricultura irrigada é necessario adotar-se sistemas de desinfeccdo destas aguas que
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garantam padrGes de qualidade para a protecdo da salde humana, da salde animal e

também do meio ambiente.

2.2 Processos de desinfeccdo de aguas residuarias

O objetivo da desinfeccdo de aguas residuarias ndo € a eliminacédo
total dos microrganismos, mas sim a diminuicdo da concentracdo de patdgenos até niveis
de qualidade necessarios para diferentes usos do efluente (GONCALVES et al., 2003a).

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

Na Figura 3 sdo mostrados os principais processos de desinfec¢ao

de aguas residuarias.

Figura 3 - Processos de desinfeccdo de aguas residuarias (Fonte: Adaptado de
GONGALVES et al., 2003a).
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A principal forma de desinfeccdo realizada nas estagOes de
tratamento em todo o mundo, inclusive no Brasil, é a cloracdo (AISSE et al., 2003).
Processo de desinfeccdo quimica que utiliza cloro, mas que apresenta significativas
desvantagens, uma vez que o cloro pode reagir com material organico formando
compostos cancerigenos e, também, porque existem microrganismos resistentes a esse
tratamento (PONTIS, 1990; REGLI, 1992).

Os métodos fisicos baseiam-se na retencdo mecanica dos
microrganismos por filtragem ou pelo aquecimento do liquido. A desinfeccdo fotoquimica
tem efeito bactericida quando os fotons de luz sdo absorvidos pelos fotosintetizadores,
passando a um estado de excitacdo elétrica e reagindo com moléculas de oxigénio,
produzindo espécies reativas do oxigénio que causam ruptura das pontes de hidrogénio do
material genético das bactérias (KEHOE et al., 2001).

No entanto, a maioria dos metodos de desinfec¢do sdo processos
dispendiosos e que muitas vezes necessitam de mao de obra especializada, ou seja, séo de
dificil aplicabilidade em pequenas propriedades e em comunidades de baixa renda sem
infraestrutura para construir e manter o sistema operante. Para que paises em
desenvolvimento e/ou comunidades rurais de baixa renda possam utilizar aguas residuarias
na agricultura com poucos riscos sanitarios faz-se necessario a adocdo de um sistema de
desinfec¢do eficaz, com baixo custo de instalacdo, que ndo precise de produtos quimicos
ou energia elétrica, de infraestrutura simples, de facil utilizacdo e com manutencdo pouco
dispendiosa.

Uma alternativa bastante promissora para o preenchimento destas
caracteristicas é o processo de desinfecgdo solar (SODIS: solar disinfection), uma vez que
a radiacdo solar é uma fonte de energia limpa e renovavel, que ndo gera subprodutos

toxicos e esta disponivel a todos.

2.3 Desinfeccgéo solar

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

Porém, foi somente no final do século XX, em Beirute, que a

tecnologia SODIS foi estudada e desenvolvida como uma solucdo extremamente barata
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para a desinfeccdo de agua para consumo humano (ACRA et al., 1984). Os resultados
obtidos mostraram que é possivel diminuir em trés logaritmos (log) a concentracdo de E.
coli com apenas 75 minutos de exposicdo a radiacdo solar e que os maiores efeitos
germicidas sdo observados na amplitude de onda correspondente a dos raios UV.

Segundo Oates (2001) o sol emite energia na forma de radiagédo
eletromagnética e a tecnologia SODIS utiliza a energia de diferentes bandas do espectro
eletromagnético para destruir os patdgenos. Na Figura 4 é possivel observar a divisdo do

espectro eletromagnético.

Figura 4 - Divisdo do espectro eletromagnético (Fonte: Adaptado de RYER, 1998).

No espectro eletromagnético, a radiacdo UV esta localizada entre
0s raios-X e a luz visivel, com comprimento de onda variando entre 100 a 400nm, sendo
dividida em quatro faixas de onda: UV-Vécuo (100 a 200nm), UV-C (200 a 280nm), UV-
B (280 a 315nm) e UV-A (315 a 400nm) (USEPA, 2003).

Para os humanos, a UV-B é a radiacdo mais perigosa, pois é a
principal responsavel pela ocorréncia de cancer de pele e é parcialmente absorvida na
atmosfera (RYER, 1998). Entretanto, para os microrganismos a radiacdo UV-C € a mais
letal, porque é na faixa de onda de 260nm que ocorre a absorcdo maxima de radiacdo por
seu material genético (USEPA, 2003).

A camada de 0zbdnio na atmosfera terrestre absorve grande parte da
radiacdo UV-C e UV-B, permitindo que apenas a radiacdo UV-A atinja a superficie em
quantidades significativas (EAWAG/SANDEC, 2002). Portanto, o efeito bactericida da
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radiacdo solar esta associado principalmente a radiagdo UV-A (315 a 400nm), como

demonstrado nos trabalhos de Acra et al. (1984) e Wegelin et al. (1994).

2.3.1 Mecanismos de acéo

A inativacdo dos microrganismos por radiacdo UV é provocada,
principalmente, pelos danos causados ao material genético (DNA/RNA), o qual é formado
por bases nitrogenadas unidas por pontes de hidrogénio (HIJINEN et al., 2006). A energia
incidente lesa 0 DNA rompendo as pontes de hidrogénio e causando dimerizacao das bases
nitrogenadas pirimidicas de um mesmo filamento de cromossomo. Estas alteracdes
resultam na perda da fungédo bioldgica, inclusive na capacidade de se reproduzir (VON
SONNTAG et al., 2004). Nesta situacdo, 0S microrganismos que, eventualmente,

conseguirem se duplicar serdo mutantes incapazes de se reproduzirem (WEF, 1996).
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Figura 5 - Efeito da radiacdo UV sobre o material genético bacteriano (Fonte: Adaptado
de GONCALVES et al., 2003b).

Entretanto, hd dois mecanismos naturais que permitem a
recuperacdo do DNA dos microrganismos lesados por radiagdo solar: o primeiro na
presenca de luz e o segundo na sua auséncia (HIJNEN et al., 2006). Na reativacdo na
presenca de luz, denominada fotorreativagdo, ocorre monomerizagdo dos dimeros pela
acdo de enzimas que se ativam com a incidéncia de radiacdo com comprimento de onda
entre 310 a 480nm (TOSA; HIRATA, 1999; OGUMA, et al., 2001). O processo de

reativacdo gque ocorre na auséncia de luz, denominado de recuperacdo no escuro, remove a



18

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

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

Outro mecanismo de inativacdo de patdgenos causado pela
radiacdo UV é a formacdo de espécies reativas de oxigénio (ROS: reactive oxygen
species). Segundo Fisher et al. (2008), a radiacdo UV induz a formacdo de superdxidos
(O2), peroxidos de hidrogénio (H.0,) e radicais hidroxilas (OH"). Os ROS conseguem
oxidar acidos nucleicos, enzimas e lipideos dos microrganismos, causando perda da fungéo
bioldgica e consequente morte celular (MONCAY O-LASSO et al., 2009).

Reed (1997) avaliou a eficiéncia da desinfecgéo solar em condigdes
aerobias e anaerdbias e mostrou que a eficiéncia da desinfec¢do solar na inativacdo de
bactérias € maior em condigdes aerobias e que a presenca inicial de altas concentracGes de
oxigénio dissolvido facilita a formacdo de formas reativas de oxigénio que
consequentemente, aceleram o processo de inativacdo microbiologia através da radiacdo

solar.

2.3.2 Eficiéncia da desinfeccdo solar

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

Os SST alteram a eficiéncia do processo porque protegem oS
microrganismos, uma vez que impedem a penetracdo e absorvem a radiagdo incidente.
Também, a DBO quando composta de grande quantidade de matéria himica, pode reduzir

a eficiéncia do processo, pois materiais hiumicos tém elevada absorbancia de raios UV. A
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dureza e o pH afetam a solubilidade de metais que podem absorver a radiagdo UV
(USEPA, 1999).

A temperatura altera a configuracdo do DNA e a atividade das
enzimas reparadoras (USEPA, 2003). Segundo Malato et al. (2009) temperaturas entre 20 e
40°C ndo afetam a inativacdo de bactérias por radiacdo UV, mas temperaturas iguais ou
superiores a 45°C atuam em sinergismo com a radiacdo e aceleram o processo de
desinfeccao solar.

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

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

2.3.3 Experiéncias praticas

De acordo com Meierhofer e Landolt (2009) a tecnologia SODIS ja
é utilizada para a desinfec¢do de &gua para consumo por mais de dois milhGes de pessoas
em 33 paises e os resultados obtidos pela adogdo da SODIS nesses paises mostram que é
possivel reduzir drasticamente a ocorréncia de casos de diarreia. Os mesmo autores
estimaram que a razdo entre custo-beneficio da adocéo desse sistema pode chegar até 1:49,
ou seja, para cada délar investido na SODIS (compra ou troca dos recipientes) é possivel
economizar 49 dolares no setor da salde.

O estudo de Sciacca et al. (2010) avaliou a eficiéncia da
desinfeccdo solar em garrafas PET com e sem a adicdo de perdxido de hidrogénio

utilizando como indicadores dois grupos de bactérias: Coliformes totais e Salmonella sp.
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Os autores também avaliaram o recrescimento bacteriano nas 72 duas horas seguintes ao
processo de desinfeccdo. Nas garrafas que foram expostas a radiacdo sem a adi¢do de H,0,
as populacoes de Coliformes totais e Salmonella sp. foram inativadas respectivamente em
trés e quatro horas de tempo de exposicdo. Porém, as populacdes de Salmonella sp.
apresentaram recrescimento nas horas seguintes ao tratamento. Nas amostras com a adicao
de H,0, as populagdes bacterianas tanto de Coliformes totais quanto de Salmonella sp.
foram inativadas em 30 minutos e ndo apresentaram recrescimento nas 72 horas seguintes.

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

Tendo em vista que o uso de garrafas e bolsas para a desinfec¢do
solar s6 permite que pequenos volumes sejam tratados (< 3 litros), Ubomba-Jaswa et al.
(2010) desenvolveram um reator solar aperfeicoado com capacidade de 25 L (Figura 6). Os
autores desenvolveram o reator com base nos seguintes principios: uso de material de
baixo custo, deveria ser resistente e apresentar gastos inexpressivos com manutenc¢do. Os
resultados obtidos com o uso desse reator foram promissores e mostraram que em dias
ensolarados é possivel remover completamente as populacdes de E. coli com apenas 5
horas de exposicdo a radiagdo solar e, quando a temperatura da 4gua excedeu 45°C, foi
possivel inativar completamente as bactérias em aguas com elevada turbidez (100 NTU)

com 7 horas de exposicao ao sol.
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Figura 6 - Reator solar aperfeicoado cheio com agua de 100 NTU de turbidez (Fonte:
UBOMBA-JASWA et al., 2010).

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

Com base nesses argumentos, Sanchez-Roman et al. (2007)
desenvolveram um reator para desinfecgdo solar de &guas residuarias domeésticas (Figura 7)
com formato quadrado de 1,5 metros de lado e 0,4 metros de profundidade, mostrando que
a SODIS pode ser utilizada para desinfetar aguas residuarias domésticas até niveis
adequados para o re(so na agricultura e que o reator solar é recomendado para
profundidades de até 0,20 metros. Os mesmos autores propde um modelo matematico para
determinar a populacdo remanescente de microrganismos em aguas residuarias de origem

doméstica apds serem expostas a radiacdo solar direta:
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N  exp(1,047-0,321F +6,304d)
No (1+exp(L,047—0321F +6,304d)) )

Em que N é a populacdo de E. coli presente ap6s as aguas
residudrias domésticas serem expostas a radiacdo solar (NMP/100 mL); No a populacéo de
E. coli presente antes das aguas residuarias domésticas serem expostas a radiacdo solar
(NMP/100 mL); F é a fluéncia (dose) recebida pela agua residuaria (MJ m?); e d é a

profundidade das aguas residuarias domésticas no reator solar (m).

Figura 7 - Reator para desinfeccdo solar de aguas residuarias domesticas (Fonte:
SANCHEZ-ROMAN et al., 2007).

Utilizando a equacdo (1) descrita acima e dados meteoroldgicos,
Sanchez-Roman et al. (2008) desenvolveram mapas que apresentam o tempo de exposicao
a radiacdo solar necesséario, em qualquer lugar do Brasil, para reduzir a populacdo de
coliformes fecais (CF) de &guas residuarias domésticas de 3,5 x 10° NMP 100 mL™ até
1.000 NMP 100 mL™. Com esses dados é possivel observar-se que, no Estado de S&o
Paulo, o tempo de exposicdo a radiacdo solar necessario para reduzir a populacdo de
coliformes para concentracdes de 1.000 NMP 100 mL™ em laminas com 20 cm de

profundidade pode variar de um até trés dias ao longo de um ano.
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Uma eventual limitacdo do sistema desenvolvido por Sanchez-
Roman et al. (2007) é a forma estrutural do reator, com paredes verticais que formavam
um angulo de 90° com o fundo do reator, pois dependendo do angulo de incidéncia dos
raios solares ocorria a formacdo de sombras dentro do reator, diminuindo a area de
exposicdo da ARD e, consequentemente a eficiéncia do processo de desinfec¢do solar.
Uma solucdo para este problema seria a utilizacdo de reator com paredes inclinadas, de
modo a impedir a formacdo de sombras. Também, a utilizacdo de diferentes cores no
acabamento poderia aumentar a eficiéncia da desinfeccdo solar devido ao sinergismo entre
a temperatura e a radiacdo UV.

Portanto, estudos sobre variagdes de formato e de diferentes
revestimentos de reatores de SODIS podem contribuir para a melhoria da eficiéncia dos

sistemas e ampliar sua utilizacdo no Pais.
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3. MATERIAL E METODOS

Foi desenvolvido um sistema de tratamento e de desinfeccdo de
aguas residuarias domésticas composto por um tanque séptico e trés reatores de
desinfeccdo solar. Sua eficiéncia para reuso na agricultura irrigada foi avaliada utilizando-
se 0s padrdes de qualidade recomendados para o uso de aguas residuarias domesticas
tratadas na irrigacéo definidos pela OMS (2006): < 1000 CF 100 mL™. O experimento foi
realizado de 25/03/2013 a 25/04/2013.

3.1 Local do experimento

O sistema de tratamento e desinfeccdo foi instalado no Sitio
Modelo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - UNESP, Botucatu, SP, nas coordenadas
geograficas 22° 51° 12” Sul e 48° 25 45” Oeste ¢ altitude de 763 metros acima do nivel do
mar.

Segundo Cunha et al. (2006) o clima da regido € definido como
Cwa (Koppén): clima temperado quente (mesotérmico) com verdo chuvoso e inverno seco,
a temperatura media do més mais quente é superior a 22°C. A precipitacdo média anual e

temperatura média anual sdo respectivamente, 1508,8 mm e 21°C.
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3.2 Sistema de tratamento e desinfecgdo solar

O sistema de tratamento e de desinfeccdo de &guas residuérias
domesticas desenvolvido é composto por um tanque séptico e trés reatores de desinfeccao
solar. A utilizacdo de tanque séptico teve como principal objetivo obter um efluente com
menor concentracdo de soélidos em suspensdo. Essa unidade de tratamento primario de
agua residuaria doméstica retém a parte solida e inicia o processo bioldgico de purificacao
da parte liquida do efluente, com um tempo de detencdo hidraulica de 24 horas.

O sistema de desinfeccdo solar (Figura 8) é composto por trés
reatores ao nivel do solo e a base de concreto. Os reatores tém a forma de tronco conico
invertido e dimensdes idénticas, isto € raio maior, raio menor e altura de, respectivamente,
1,00 metros, 0,25 metros e 0,30 metros (Figura 9). Essas dimensdes implicam em um

angulo de inclinacdo de 21,8° na parede da estrutura.

Figura 8 — Sistema de desinfeccéo solar.
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Figura 9 - Reator solar preto.

Essa forma estrutural dos reatores foi adotada para garantir que as

paredes dos reatores ndo permitam a formacdo de sombras no efluente durante o maior

tempo possivel.

Para avaliar a relagdo entre a eficiéncia da desinfecgdo solar e o

sinergismo entre temperatura e reflexdo cada reator recebeu um diferente tipo de

acabamento.

Reator 1: O primeiro reator de desinfeccdo solar ndo recebeu nenhum tipo de
acabamento especifico. Neste reator, a 4gua residuéria foi tratada em contato direto
com o concreto da estrutura do reator.

Reator 2: O segundo reator recebeu uma cobertura de tinta plastica impermeavel
branca, com o objetivo de aumentar a reflexdo do raios UV dentro do reator.

Reator 3: O ultimo recebeu uma cobertura de tinta plastica impermeavel preta, com
0 intuito de aumentar a retencdo de calor nas paredes do reator e,

consequentemente, aumentar a temperatura da agua residuaria sendo tratada.
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3.3 Origem do afluente

O afluente utilizado era proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto de Botucatu e transportado por carro pipa até area experimental, esse efluente era
armazenado em caixa d’agua de 1.000 litros (Figura 10).

Figura 10 — Carreta pipa abastecendo a caixa d’agua com o afluente.

3.4 Operacao do sistema de desinfec¢ao, coleta e anélise de amostras

Para a realizacdo do trabalho foram utilizados dois esquemas de
coleta de dados:

1) Tempo de exposicao longo, para avaliar o comportamento da populacdo de
coliformes fecais (CF) exposta a doses elevadas de radiacdo solar. O afluente, apds
passar pelo tanque séptico, foi conduzido aos reatores, nos quais formava uma
lamina de agua residuaria com 10 cm de profundidade, que ficava exposta a

radiacdo solar durante trés dias consecutivos. No primeiro dia, a primeira coleta de
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amostras foi realizada as 8:00 h, logo apds a lamina de 10 cm de efluente doméstico
ser disposta nos reatores e as coletas subsequentes foram realizadas a cada cinco
horas até as 18:00 h. Nos outros dois dias subsequentes, as coletadas foram
realizadas a cada cinco horas no periodo das 8:00 as 18:00 h. Este procedimento,
em batelada, foi realizado seis vezes em cada um dos reatores.

2) Tempo de exposicdo curto, para avaliar o comportamento inicial da populacédo de
coliformes fecais, e assim, determinar a extensdo do “ombro” da curva de
inativacdo. O efluente do tanque séptico era conduzido aos reatores, nos quais
formava uma lamina de &gua residuaria com 10 cm de profundidade, que ficava
exposta a radiacao solar durante quatro horas. Este esquema foi repetido seis vezes
e as amostras eram coletadas a cada hora.

Na Figura 11 é mostrado o efluente do tanque séptico sendo
disposto em um dos reatores e na Figura 12 sdo mostrados os trés reatores com as

respectivas laminas de 10 cm do efluente expostas a radiacao solar.

Figura 11 — Disposicdo do efluente no reator de desinfeccéo solar.
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Figura 12 — Reatores de desinfec¢cdo solar com laminas de 10 cm do efluente expostas a
radiacdo solar.

As amostras foram coletadas conforme os métodos recomendados
pelo Standard Methods 1060B (APHA, 2005) e preservadas de acordo com 0s métodos
definidos pelo Standard Methods 1060C (APHA, 2005). A cada coleta foram retiradas dos
reatores trés aliquotas: a primeira para analise da concentracdo de coliformes fecais (E.
coli), a segunda para pH e demanda quimica de oxigénio (DQO) e a terceira para SST.
Todas as aliquotas para a analise de coliformes fecais foram coletadas utilizando-se bolsas
plasticas estéreis com capacidade para 100 ml da marca NASCO (Figura 13).

As analises fisico-quimicas e biolégicas das amostras foram
realizadas no Laboratério de Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Rural da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas - UNESP conforme os métodos definidos pela APHA
(2005). As analises de SST foram realizadas utilizando-se membranas com porosidade de
0,45 um (Marca: Millipore).
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Figura 13 — A) Bolsa plastica estéril (WHIRL-PAK 100 ml / NASCO); B) Bolsa plastica
com amostras do efluente.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as varidveis avaliadas, a

denominacdo dos métodos adotados e suas respectivas referéncias.

Tabela 1 — Variaveis estudadas na agua residuaria e métodos adotados para analise

Variavel Meétodo Referéncia
Echerichia coli Enzyme Substrate Test SM 9223B
DQO Closed Reflux, Colorimetric Method SM 5220D
SST Total Suspended Solids Dried at 103-105°C SM 2540D
pH Eletrometric Method SM 4500B

SM - Standard Methods (APHA, 2005).

3.5 Determinacao da radiacéo solar global, radiacdo UV e temperatura

Os dados de radiacdo solar global e radiacdo UV incidentes em

cada reator foram obtidos na estacdo meteorologica do Departamento de Recursos
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Ambientais e Ciéncias do Solo. As principais caracteristicas dos sensores de radiacdo

utilizados estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais caracteristicas operacionais dos sensores de radiacdo

Sensores de Radiacéo

Tipo Global Ultravioleta
Marca Eppley Kipp & Zonen
Fator de Calibracéo +6,97uV/Wm*™ 211puV/Wm
Alcance Espectral 305-2800nm 290-400nm
Tempo de Resposta 2s 5ms
Linearidade +1% <1%
Cosseno +5% <+10%
Resposta a temperatura +1% de -20°C a 40°C <+0,1K

A temperatura foi determinada utilizando-se um termo-higrémetro
(Figura 14) da marca Incoterm (Modelo: 7666.02.0.00) com leituras na faixa de -50 a
~70°C e precisdo de £1°C.

Figura 14 — Termo-higrémetro.
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3.6 Andlise estatistica

A avaliacdo da eficiéncia na reducdo das concentracdes de E. coli
em cada reator solar foi determinada pelo estudo das variaveis dose de radiacdo global
acumulada (MJ m?), dose de radiacdo UV acumulada (MJ m?), fracdo de radiagdo UV
presente na radiacdo global, temperatura do efluente (°C), DQO (mg L™), SST (mg L?) e
pH.

Os dados foram avaliados utilizando-se analise de regressdo no
software estatistico R (versdo 3.0.1). Para se comparar a eficiéncia dos tratamentos e as
repeticdes do experimento a variavel resposta utilizada foi a razéo entre a populacéo inicial
(No) e a populacao remanescente (N) de CF ap0s exposicao a radiacao solar (y = N/No).
Desta forma, os valores da variavel dependente serdo sempre menores ou iguais a um e
sempre maiores que zero.

Com base nos resultados obtidos por Sanchez-Roman et al. (2007)
a funcdo utilizada para analisar os dados e ajustar os modelos foi uma fungéo logistica com
dois parametros (S-shape function) ou funcdo sigmoide. A forma geral dessa equacgéo esta

descrita na equagéo (2):

(2)

A funcéo logistica pode ser utilizada em analises de sobrevivéncia
e em estudos de dose-resposta de microrganismos expostos a radiacdo UV (Kowalski et al.,
2000).

Posteriormente, utilizando modelos lineares e adotando como
variavel resposta a reducéo logaritmica da populagdo de coliformes fecais (LOG reduzido
= log (1 / y)) foram ajustados e comparados 12 modelos matematicos. Os parametros
adotados para a comparacdo entre modelos foram o AIC (Akaike Information Criterion) e
BIC (Bayesian Information Criterion). Esses parametros podem ser utilizados para
comparar modelos da mesma maneira que analise de variancia e 0 modelo com os menores

valores para esses dois parametros é o que melhor explica o conjunto de dados em estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas seis repeticbes de coletas de dados conforme
descrito na secdo Material e Métodos. Entretanto, enquanto quatro baterias foram
completadas, duas foram interrompidas pela ocorréncia de chuva intensa durante a
realizacdo do experimento. Desta maneira, os dados das baterias incompletas ndo faréo
parte da discussdo geral, porém, foram utilizados na analise estatica para aperfeicoar o

ajuste dos modelos.

4.1 Caracteristicas do efluente

Na Tabela 3 sdo mostrados os padrfes avaliados do efluente
utilizado no processo de desinfecgéo solar.

Tabela 3 — Caracteristicas do efluente do tanque séptico

Desvio
Parametro Média Maximo Minimo .
padréo
E. coli (NMP 100 mI™) 1,29 x 10° 4,61 x 10° 1,32 x 10° 1,04 x 10°
DQO (mg L™ 654,96 850,00 468,00 113,24
SST (mg L™ 180,33 219,00 146,00 20,33
Temperatura (°C) 22,50 25,30 20,50 1,54

pH 6,17 6,71 5,93 0,19




34

As concentragOes tipicas para efluente de tanque séptico sao
descritas por von Sperling e Chernicharo (2005). Segundo estes autores as faixas de
concentracdes de DQO, SST e coliformes fecais, sdo respectivamente, 400-450 mg L™,
100-150 mg L™ e 10°-10® CF 100 mL™. A comparacio entre esses dados com os valores
médios obtidos no presente trabalho evidencia que o efluente utilizado apresenta
caracteristica fisico-quimica inferior a esperada. Com base nos dados fornecidos por
Tchobanoglous (1979) o efluente do experimento pode ser classificado como de
concentracdo média.

Além das alteracbes nas concentragcbes do indicador
microbioldgico utilizado, foram observadas as alteracfes nos padrbes fisico-quimicos do
efluente nos trés reatores durante o processo de desinfeccdo. Na Tabela 4 estdo descritos

os valores obtidos nos trés reatores durante o tratamento SODIS.

Tabela 4 — Caracteristicas do efluente durante a desinfecgdo solar

Parametro Média Maximo Minimo pesvio
padréo
REATOR CONTROLE
DQO (mg L™ 475,05 822,00 233,00 155,33
SST (mg L™ 136,92 206,00 74,00 38,25
Temperatura (°C) 24,86 34,60 15,40 4,29
pH 7,18 7,99 5,93 0,63
REATOR BRANCO
DQO (mg L™) 494,02 839,00 275,00 145,85
SST (mg L™ 131,30 204,00 95,00 32,43
Temperatura (°C) 23,51 31,50 13,90 4,13
pH 7,07 8,15 6,03 0,59
REATOR PRETO
DQO (mg L™ 492,25 850,00 259,00 160,59
SST (mg L™ 135,26 219,00 58,00 36,09
Temperatura (°C) 25,68 36,20 15,80 4,62

pH 7,07 7,83 5,22 0,61
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Sanchez-Roman et al. (2007) utilizaram um efluente com as
seguintes caracteristicas: 177,35 mgDQO L™ e 30,16 mg L™ de SST. Estes padrdes do
efluente tém menor concentracdo do que o utilizado nos trés reatores solares no presente
trabalho. Entretanto, de modo similar aos nossos resultados, estes autores também
relataram melhorias nos padrdes de qualidade do efluente durante a desinfec¢do solar,
embora ndo tenham explicado as causas deste fendmeno. A seguir, na discussdo das

alteracdes da qualidade do efluente levantaremos algumas hipoteses sobre este assunto.

4.2 AlteracOes na qualidade do efluente

Segundo von Sperling et al. (2003) as lagoas de estabilizacdo sao
utilizadas para o tratamento de aguas residudrias, principalmente para a remoc¢do de
matéria organica. Porém, com algumas modificacbes na geometria é possivel obter
elevados indices na remocéo de patdgenos e nutrientes.

Neste contexto, 0s trés reatores estudados no presente trabalho
podem ser considerados modelos hidraulicos a escala de lagoas de estabilizagdo para
remocdo de patdgenos, ou seja, 0S reatores podem ser comparados com lagoas de
maturacdo em pequena escala. Consequentemente, 0s processos de remocao de matéria
organica nas lagoas podem ser utilizados para justificar as alteracbes nos padrbes de
qualidade do efluente em tratamento nos trés reatores.

Durante todas as repeticoes do experimento observaram-se
diminui¢cBes nas concentracfes de matéria organica nos trés reatores como pode ser
observado na Figura 15 e Figura 16. Segundo von Sperling et al. (2003) a estabilizacéo da
matéria organica em lagoas ocorre por dois processos: 1) Sedimentagdo da fracdo
particulada e 2) Agdo de bactérias facultativas.

Na Figura 17 e Figura 18 é mostrado o comportamento da
concentragdo de SST nos trés reatores durante as quatro repeti¢cdes. Os dados mostram que
a concentracdo de SST tende a diminuir no inicio e posteriormente se estabiliza mantendo

um patamar com variagdes minimas.
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Figura 15 — Concentracdo de matéria organica nos trés reatores durante a primeira e
segunda repeticéo.
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Figura 16 - Concentracdo de matéria organica nos trés reatores durante a terceira e quarta
repeticao.



38

Figura 17 - Concentracdo de solidos suspensos totais nos trés reatores durante a primeira e
segunda repeticéo.
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Figura 18 - Concentracdo de solidos suspensos totais nos trés reatores durante a terceira e
quarta repeticéo.
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Portanto, a diminuicdo na concentracdo de DQO do efluente pode
ser justificada pela sedimentagdo de material particulado até o momento que a
concentracdo de SST atingi o patamar de estabilizacdo. Apds a concentracdo de sélidos
suspensos entrar em equilibrio a estabilizacdo da matéria organica continua (concentracao
de DQO diminui constantemente). Possivelmente esse fendmeno ocorre devido a acdo de
microrganismos, conforme mencionado por von Sperling et al. (2003).

Entretanto, para melhor compreensdo das alteracdes na qualidade
da agua residuaria em tratamento mais trabalhos devem ser realizados incluindo
parametros como oxigénio dissolvido, turbidez, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,

nitrato, nitrito e outros microrganismos alem dos coliformes totais e fecais.

4.3 VariacOes na temperatura

Segundo Bitton (2011) a inativacdo dos patdgenos pela desinfecgédo
solar ocorre devido ao sinergismo entre a radiagdo UV-A e a temperatura elevada da agua.
Temperaturas entre 20 e 40°C ndo afetam a inativacdo de bactérias por radiacdo UV, mas
temperaturas iguais ou superiores a 45°C aceleram o processo de desinfeccdo solar
(MALATO et al. 2009).

O estudo de Dunlop et al. (2011) utilizou sacolas plasticas como
reatores para desinfec¢do solar. Os resultados comprovam que quando a temperatura da
agua nos reatores é superior a 45°C a desinfeccdo solar ocorre de modo mais eficiente.

Além disso, segundo Ubomba-Jaswa et al. (2010) quando a
temperatura da agua excede 45°C, é possivel inativar completamente bactérias em aguas
com elevada turbidez (100 NTU).

Portanto, tendo em vista que o efluente de tanques sépticos
apresenta elevada concentracdo de coliformes fecais e de SST, a finalidade do presente
trabalho foi utilizar diferentes coloracGes em reatores solares com o intuito de elevar a
temperatura do efluente (>45°C) durante a desinfecgcdo e, consequentemente, aumentar a
eficiéncia do processo.

Nas Figuras 19 a 22 sdo mostradas a radiacao solar global incidente
e as variacOes das temperaturas dos trés reatores de desinfeccdo solar durante os trés dias

de cada uma das quatro repeticdes do experimento.
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Figura 19 - Radiacao global incidente e temperatura do efluente nos trés reatores durante a
primeira repeticdo do experimento.
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Figura 20 - Radiacdo global incidente e temperatura do efluente nos trés reatores durante a
segunda repeticdo do experimento.
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Figura 21 - Radiacdo global incidente e temperatura do efluente nos trés reatores durante a
terceira repeticdo do experimento.
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Figura 22 - Radiacdo global incidente e temperatura do efluente nos trés reatores durante a

quarta repeticdo do experimento.



dos reatores, como pode ser observado na Tabela 5.

45

O uso de diferentes cores propiciou uma diferenga nas temperaturas

Tabela 5 — Temperatura do efluente nos trés reatores

12 Repeticdo

22 Repeticao

32 Repeticéo

42 Repeticao

Amostra

RBE  RC RP RB RC RP RB RC RP RB RC RP

22,9
30,0
27,3
21,3
25,0
25,0
19,9
27,6
26,5

© o0 ~N o o b~ O w N -

23,5
31,2
28,4
22,3
26,2
26,3
20,7
29,0
27,5

24,0
32,4
29,3
23,1
26,8
26,9
21,4
29,7
28,3

20,5
26,7
23,6
15,8
26,5
23,3
13,9
26,5
23,5

21,0
27,9
25,5
17,0
28,3
25,0
15,4
28,2
25,0

21,6
30,2
26,5
17,7
28,7
25,8
15,8
29,2
25,8

20,7
26,6
23,8
15,4
26,5
22,7
14,6
26,7
21,8

21,4
21,7
25,2
16,4
27,6
24,7
15,6
27,7
23,9

21,8
29,5
26,5
17,0
28,6
25,4
16,1
28,7
24,5

20,7
25,6
21,5
15,2
24,0
21,9
16,1
27,0
23,1

20,6
26,6
23,4
16,2
24,5
23,8
17,0
28,5
25,0

20,6
28,1
24,2
16,6
26,0
24,3
17,8
29,4
25,6

RB — Reator Branco; RC — Reator Controle; RP — Reator Preto.

Com a excecdo de uma amostra (primeira amostra da 42 repeticao)

todas as temperaturas obtidas nos reatores preto e branco sempre foram respectivamente, a

maior e a menor temperatura. As diferencas entre as temperaturas do reator preto e do

reator branco foram muito pequenas a diferenca méxima foi de 3,5°C e a média entre as

diferencas foi de 2,06 °C.

A temperatura maxima ocorreu no reator preto em uma das baterias

incompletas do experimento e foi igual a 36,2°C, valor inferior aos 45°C sugeridos por

Malato et al. (2009). O experimento foi realizado no inicio do outono (25/03/2013 a

25/04/2013), eventualmente em outras épocas do ano como, por exemplo, no verao,

temperaturas superiores podem ser obtidas. Sendo assim, 0 uso do sistema em sinergismo

com a temperatura pode ficar restrito ao ver&o.
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4.4 Analise estatistica

Na Figura 23 é mostrada a populacdo remanescente de coliformes
fecais (y — é a razdo entre a populacdo atual (N) e a populacdo inicial (No)) em relacdo a
dose de radiacdo solar global em cada um dos trés reatores estudados. Observa-se
comportamento similar nas amostras dos trés reatores, com gqueda acentuada na populagédo

de coliformes fecais nos primeiros 20 MJ m de radiac&o solar acumulada.
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Figura 23 - Populacdo remanescente de coliformes fecais em relacdo a dose de radiagdo
solar nos trés reatores.

Utilizando esses dados e andlise de regressdo foi ajustado um
primeiro modelo matematico que representa a populacdo remanescente de CF em &aguas
residuarias domésticas ap0s serem expostas a radiacdo solar global (RG) para cada reator.

Os modelos séo:
e Reator Branco: y = (exp(1,936 — 0,2321*RG)) / (1 + (exp(1,936 — 0,2321*RG)))

e Reator Controle: y = (exp(2,1111 — 0.2321*RG)) / (1+(exp(2,1111 - 0,2321*RG)))
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e Reator Preto: y = (exp(2,00396 — 0,2321*RG)) / (1+(exp(2,00396 — 0,2321*RG)))

A representacdo grafica dos trés modelos pode ser observada na

Figura 24.
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Figura 24 — Modelos sigmoides ajustados por tratamento.
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Comparando-se os trés modelos (Figura 25) observa-se que existe

uma elevada semelhanca e a principal diferenca esta relacionada ao intercepto dos

mesmos.

y (N/No)
0.6 0.8 1.0
| |

0.4

0.2

0.0

Dose(MJ/m2)

Figura 25 — Comparacéo entre os modelos ajustados para cada tratamento.

Os dados obtidos na estatistica descritiva dos trés modelos (Tabela

6) indicam que os tratamentos ndo apresentam diferenca estatistica significativa a 5% de

probabilidade.

Tabela 6 - Estatistica descritiva dos trés modelos sigmoides ajustados

Estimado Erro padréo Valor z Pr(>|z|)
Branco 1,936 1,388e-01 14 < 2e-16
Controle 1,751e-01 1,962e-01 1 0,372
Preto 6,796e-02 1,962e-01 0 0,729
Radiacdo Global (RG)  -2,321e-01 3,987e-05 -5822 < 2e-16
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Por esta razdo, os dados dos trés tratamentos foram agrupados e

ajustados em um Unico modelo conforme a equacao (3):

(3)

Em que N é a populacdo de CF apo6s o efluente sanitario ser
exposto a radiacao solar (NMP/100 mL); No a populacéo inicial de CF presente (NMP/100
mL); RG é a dose de radiacdo solar recebida pelas 4guas residuarias domésticas (MJ m™).

Na Tabela 7 estdo descritos os valores obtidos na analise de
variancia entre o modelo agrupado (equacdo 3) e os modelos ajustados para cada

tratamento.

Tabela 7 — Analise de variancia entre 0 modelo agrupado e os modelos individuais

Modelo GL AIC BIC Pr(>Chisq)
Agrupado 3 22008572 22008581
Individual 5 22008575 22008591 0.6723

GL — Graus de liberdade

Os resultados obtidos mostram que a 5% de probabilidade ndo ha
diferenca significativa entre os modelos. Este dado corrobora com os resultados obtidos na
Tabela 6. Indicando, portanto, que o uso de diferentes coloragdes nos reatores solares néo
alterou a eficiéncia da desinfecgéo solar.

O modelo agrupado ajustado foi comparado ao modelo
desenvolvido por Sanchez-Roman et al. (2007) (equagdo 1) como pode ser observado na
Figura 26. Ambos 0s modelos tém comportamento similar (sigmoide), porém, o modelo
desses autores apresenta um queda mais acentuada nos primeiros 20 MJ m? de radiacéo

solar acumulada.



50

S+ o
o
[oe]
2
©
~ o
o
£
£
>
3 4
N
S
o | Q—.% o) g 8¢ I°)
o
I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Dose (MJ/m2)

Figura 26 — Comparacdo entre 0 modelo agrupado ajustado e o modelo de Sanchez-
Roman et al. (2007).

Dois motivos podem justificar a evidente diferenca entre o0s

modelos:

1) A caracterigtica do efluente: a gua residuaria utilizada por Sanchez-Roman et al.
(2007) apresentava menor concentracdo de SST e DQO. Dessa maneira, existiam
poucas barreiras para proteger os microrganismos e a radiacdo solar penetrava na
lamina d’agua com maior facilidade, ou seja, era necessaria uma quantidade menor

de radiagéo solar para inativar os CF.

2) O método de mensuracdo de radiacdo solar: a mensuracgdo utilizada por Sanchez-
Roman et al. (2007) difere da utilizada no presente trabalho. O piranémetro
utilizado no trabalho desses autores foi instalado no fundo do reator e, portanto,
considerava somente a radiacdo solar que atravessava a lamina d’agua e a medigéo
do presente trabalho foi realizada com a radiacdo incidente na superficie do

efluente.
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Portanto, os modelos foram desenvolvidos em diferentes condigdes
e, consequentemente, ndo é adequado compara-los.
Na Figura 27 estdo demonstradas a distribuicdo dos residuos e a

normalidade do modelo agrupado ajustado.
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Figura 27 — Distribuicdo dos residuos e normalidade do modelo agrupado ajustado.
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Os graficos mostram que existe uma elevada falta de ajuste do
modelo, indicando, que a funcdo adotada para ajustar o modelo ndo é adequada para o
conjunto de dados coletados.

Desta maneira, os dados foram analisados em uma segunda
aproximacao utilizando funcdo linear simples e adotando como varidvel resposta a reducao
logaritmica da populacédo de coliformes fecais (LOG reduzido = log (1 / y)). Na Figura 28

€ mostrada a reducdo logaritmica de CF em relacdo a dose de radiacao solar global.
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Figura 28 —Reducdo logaritmica de coliformes fecais em relagdo a dose de radiacéo solar.

Com base nos dados obtidos no experimento foram ajustados 12
modelos matematicos lineares com a reducdo logaritmica da populacdo de coliformes

fecais como variavel resposta. Os modelos estdo descritos na Tabela 8.
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Tabela 8 — Modelos ajustados com regresséo linear e seus respectivos valores de AIC e
BIC

ID Modelo @ AIC®  BIC©

Logred = 2,0488041 + 1,0311354*RUV - 0,0141384*RG
| +0,0422974*FUV — 0,0099408*T — 0,0048107*SST — 125.87  153.26
0,0003507*DQO — 0,1139057*pH

Logred = 1,3526724 + 0,9462034*RUV - 0,0128993*RG
I +0,0264169*FUV — 0,0077028*T — 0,0055201*SST — 125.06 149.41
0,0002426*DQO

Logred = 1,238351 + 1,019292*RUV - 0,014777*RG +

0,027910*FUV — 0,009404*T — 0,005543*SST 123.68  144.98

Logred = 1,2847796 + 0,8680155*RUV — 0,0099198*RG

IV 0,0199524*FUV — 0,0057328*SST — 0,0003471*DQ0  ~2+20 14557
o oA oy O gt
\y  Logred= 0’3?),7542;411?558—1;%1% _O0ONERE T ygggs 1571
vy Logred = 1184974 +0?6%%7l%3£¥$v ~0016463*RG~ 15060 13701
VI Logred = 1,2315 + gggg;ggig;\_/ + 0,030147*RG — 12810 14331
IX  Logred = 1,46359 + 0,030694*RG — 0,007579*SST 12937  141.54

X Logred = 1,254741 + 0,703179*RUV — 0,006492*SST 121.75  133.92

Xl Logred = 0,198141 + 0,041939*RG 162.80 171.93

Xl Logred = 0,15802 + 0,91713*RUV 145.81 154.94

(a) RG — Radiacéo solar global (MJ m™); RUV — Radiagdo UV (MJ m™); FUV —
Fracdo UV (%); T — Temperatura (°C); SST — Sélidos suspensos totais (mg L™);
DQO — Demanda quimica de oxigénio (mg L™); pH — Potencial hidrogenionico.

(b) AIC — Akaike Information Criterion.

(c) BIC — Bayesian Information Criterion.
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A avaliacdo dos pardmetros AIC e BIC da Tabela 8 mostra que 0s

menores valores estdo associados ao modelo X que €, portanto, o melhor ajuste. As

variaveis significantes deste modelo sdo a radiagdo UV (RUV) e a concentracdo de solidos

suspensos (SST), achado corroborado pelos valores obtidos no teste “t” a 5% de

probabilidade mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Teste “t” para 0s parametros avaliados

Coeficientes @  Estimado Erropadrdo  Valort Pr(>|t)) ®
Trat-Branco 2,0715833 0,7320007 2,830 0,00532 **
(Intercepto)

Trat-Controle 0,0174821 0,0726250 0,241 0,81011
Trat-Preto 0,0038686 0,0722343 0,054 0,95736
RUV 1,0387577 0,4045586 2,568 0,01125*
RG -0,0143166 0,0172604 -0,829 0,40821
FUV 0,0429389 0,0258657 1,660 0,09906.

T -0,0102238 0,0077629 -1,317 0,18991
SST -0,0048024 0,0014951 -3,212 0,00162 **
DQO -0,0003429 0,0003357 -1,022 0,30864
pH -0,1187770 0,1090918 -1,089 0,27806

(a) RG — Radiacéo solar global (MJ m™); RUV — Radiacdo UV (MJ m™); FUV —
Fracdo UV (%); T — Temperatura (°C); SST — Sélidos suspensos totais (mg L™);
DQO — Demanda quimica de oxigénio (mg L™); pH — Potencial hidrogeniénico.

(b) “***>0.001; “**” 0.01; “*’ 0.05; *.” 0.1; “ 1.

Na Tabela 10 estdo descritos os valores estimados para oS

pardmetros do modelo X e seus respectivos valores para o teste “t”. O valor obtido para o

R? deste modelo foi igual a 0,8277.



Tabela 10 - Estatistica descritiva do modelo linear ajustado
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Estimado Erro padréo Valor t Pri>Jt)) @
Intercepto 1,254741 0,212898 5,894 2,35e-08 ***
RUV 0,703179 0,053311 13,190 < 2e-16 ***
SST -0,006492 0,001231 -5,275 4,49e-07 ***

(@) “***°0.001; “**’0.01; “*’ 0.05; *.> 0.1; * * 1.

Considerando que o modelo X foi ajustado com a variavel resposta

sendo a reducdo logaritmica da populacéo de coliformes fecais (log (1 /y)) o modelo pode

ser reescrito conforme a equacéo (4):

Em que N é a populagdo remanescente de E. coli apds a &gua

residuaria doméstica ser expostas a componente UV da radiagdo solar (NMP/100 mL); No

a populacéo inicial de E. coli presente na agua residuéria doméstica (NMP/100 mL); RUV

é a dose de radiagdo UV acumulada (MJ m™); e SST é a concentracéo de s6lidos suspensos

totais (mg L™).

Na Figura 29 é mostrado grafico da equacdo 4 para diferentes

concentracdes de slidos suspensos totais (50, 100, 125, 150, 175 e 200 mg L™).
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Figura 29 - Gréfico da populacdo remanescente de E. coli apds a &gua residuéria
domestica ser expostas & componente UV da radiacdo solar para diferentes concentracoes
de solidos suspensos totais, conforme a equagao (4).

Na Figura 30 é mostrado grafico de superficie para a mesma

equacéo.
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Figura 30 — Gréfico de superficie da populagdo remanescente de E. coli apds a agua
residuaria domeéstica ser expostas a componente UV da radiagdo solar para diferentes
concentracdes de solidos suspensos totais, conforme a equacao (4).

Ambos os graficos (Figura 29 e Figura 30) descrevem o
comportamento da equacdo 4 mostrando a variagdo da populacdo remanescente de
coliformes fecais com em relagdo aos parametros RUV e SST.

Na Figura 31 estdo demonstradas a distribuicdo dos residuos e a

normalidade do modelo ajustado para equagéo 4.
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Figura 31 - Distribui¢do dos residuos e normalidade do modelo ajustado para equagéo (4).
Os graficos mostram que tanto a normalidade quanto a distribuicao

dos residuos do modelo estdo boas quando comparados aos graficos de residuos e de

normalidade do modelo ajustado agrupado (Figura 27).
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4.5 Simulagéo do modelo ajustado

Utilizando a metodologia recomendado por Allen et al. (1998) para
o célculo da radiacdo solar global e considerando a fracdo UV igual a 5% foi estimada a
radiacdo UV média incidente em Botucatu/SP para todos os meses do ano.

Com base na equacdo 4 e nas estimativas de incidéncia de radiacédo
UV para Botucatu determinou-se 0 tempo necessario para reduzir a populacdo de CF de
4guas residuarias domésticas de 1,29 x 10° NMP 100 mL™ (valor médio obtido no presente
trabalho, conforme Tabela 3) até o nivel recomendado pela OMS para relso na agricultura
(<1.000 NMP 100 mL™).

Salienta-se que as concentracbes de SST ndo sdo constantes
durante a SODIS, pois elas tendem a diminuir, porém, os calculos realizados na simulacao
do modelo ajustado consideraram as concentracdes constantes e, consequentemente, 0sS
resultados obtidos representam o tempo maximo necessario para a desinfec¢do. Na Tabela

11 sdo mostrados os resultados obtidos.

Tabela 11 — Estimativa do tempo necessario para a desinfeccdo de aguas residuérias
domeésticas em Botucatu/SP para relso na agricultura irrigada utilizando a equacéo (4)

o o Dias para desinfetar

Més Radm;iomc_;zl)obal Ra(dl\l/la‘]g?;)_%JV Concentragéo de SST (mg/L)
50 100 | 125 | 150 | 175 | 200
Jan 19,92 1,00 311 ] 358 | 381 | 404 | 427 | 451
Fev 18,79 0,94 330 | 3,79 | 404 | 428 | 453 | 4,78
Mar 17,39 0,87 357 | 410 | 436 | 463 | 489 | 516
Abr 16,69 0,83 3,72 | 427 | 454 | 482 | 510 | 5,38
Mai 13,89 0,69 447 1 513 | 546 | 579 | 6,13 | 6,46
Jun 12,49 0,62 497 1 571 ] 6,08 | 645 | 681 | 7,19
Jul 14,45 0,72 429 1 493 | 525 | 557 | 589 | 6,21
Ago 16,31 0,82 3,80 | 437 | 465 | 493 | 522 | 550
Set 16,39 0,82 3,78 | 435 | 463 | 491 | 519 | 548
Out 19,41 0,97 3,19 | 367 | 391 | 415 | 438 | 4,62
Nov 21,96 1,10 282 | 3,24 | 345 | 3,66 | 3,87 | 4,09
Dez 20,28 1,01 3,06 | 351 | 3,74 | 397 | 420 | 443
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Os dados mostram que para todos 0s meses, 0 tempo de exposi¢ao
necessario para desinfeccdo € menor nas menores concentracdes de SST e que para todas
as concentragdes, 0 més de junho e o més de novembro apresentam, respectivamente, o

maior € 0 menor tempo de exposicao.
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5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados no presente trabalho permitem as

seguintes conclusoes:

1. O sistema desenvolvido foi eficiente na desinfeccdo de A&guas residuarias
domesticas.
2. O uso de diferentes coloragfes nos reatores de desinfeccdo solar ndo alterou a

eficiéncia do processo.

3. As varidveis mais importantes na desinfeccdo solar sdo a componente UV-A da

radiacdo solar global e a concentragdo de s6lidos suspensos totais.

4. Para as mesmas condicdes de realizacdo do presente trabalho a populagéo
remanescente de E.coli em aguas residuarias domésticas apds serem expostas a

radiacéo solar pode ser calculada pela equacgéo:

Em que N é a populacdo remanescente de E. coli ap6s a dgua residuaria doméstica

ser expostas a componente UV da radiacdo solar (NMP/100 mL); No a populacéo
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inicial de E. coli presente na agua residuaria doméstica (NMP/100 mL); RUV é a
dose de radiagdo UV-A acumulada (MJ m?); e SST é a concentragdo de sélidos

suspensos totais (mg L™).

Para as condicBes climaticas do municipio de Botucatu/SP e para concentracfes
constantes de sdlidos suspensos totais 0 tempo necessario para a desinfeccao solar
de 4guas residuérias domésticas de 1,29 x 10° NMP 100 mL™ até 1.000 NMP 100

mL™ pode variar de 2,82 a 7,19 dias, dependendo da época do ano.
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APENDICE 2

Script utilizado para a analise estatistica dos dados no software estatistico R (versao:
3.0.1).

#LEITURA E PREPARACAO DOS DADOS
(dados <- read.csv(‘dados.csv',sep=";',dec=","))
dados$ID <- factor(dados$ID)

attach(dados)

names(dados)

library(MASS)

library(Ime4)

# PLOTAR DOS DADOS
plot(RG,y,xlab="Dose (MJ/m2)', ylab="y (N/N0)',col=TRAT)
plot(RG,log)

# MODELOS COM TRATAMENTO

mod1 <- glmer(cbind(N,No-N)~TRAT+RG+(1|ID),family=binomial,data=dados)
summary(mod1)

px <- seq(0,70,by=0.1)

mb <- (exp(1.936-0.2321*px))/+(1+(exp(1.936-0.2321*px)))

mc <- (exp(2.1111-0.2321*px))/+(1+(exp(2.1111-0.2321*px)))

mp <- (exp(2.00396-0.2321*px))/+(1+(exp(2.00396-0.2321*px)))
par(mfrow=c(3,1))
plot(RG[TRAT=="Branco'],y[TRAT=="Branco’],xlab="Dose (MJ/m2)’, ylab="y
(N/No)',main="Reator branco')

lines(px,mb,col=1)
plot(RG[TRAT=="Controle'],y[TRAT=="Controle'],xlab="Dose (MJ/m2)', ylab="y
(N/No)',main="Reator controle’)

lines(px,mc,col=2)

plot(RG[TRAT=="Preto’],y[ TRAT=="Preto’],xlab="Dose (MJ/m2)', ylab="y
(N/No)',main="Reator preto’)

lines(px,mp,col=3)

plot(RG,y,xlab="Dose(MJ/m2)', ylab="y (N/No0)")

lines(px,mb,col=1)

lines(px,mc,col=2)

lines(px,mp,col=3)

summary(modl)

#MODELO SEM TRATAMENTO

mod2 <- glmer(cbind(N,No-N)~RG+(1|ID),family=binomial,data=dados)
summary(mod2)

anova(modl,mod2)

mod <- (exp(2.017-0.2321*px))/+(1+(exp(2.017-0.2321*px)))
plot(RG,y,xlab="Dose (MJ/m2)’, ylab="y (N/N0)")

lines(px,mod,col=1)



#MODELO SEM TRATAMENTO X MODELO SANCHEZ-ROMAN
MOdSR <- (exp(1.6774-0.321*px))/+(1+(exp(1.6774-0.321*px)))
plot(RG,y,xlab="Dose (MJ/m2)', ylab="y (N/No)")

lines(px,mod,col=1)

lines(px,modSR,col=2)

#RESIDUOS E NORMALIDADE MODELO SEM TRATAMENTO
par(mfrow=c(2,1))

plot(fitted(mod2),residuals(mod2),xlab="Modelo ajustado’,
ylab="Residuos’,main="Distribuicdo dos residuos')
ggnorm(residuals(mod2),xlab="Quantis tedricos', ylab="Quantis da
amostra’,;main="Normalidade")

#MODELOS LINEARES

plot(RG,log,xlab="Dose(MJ/m2)', ylab="Log")

mod3 <- Im(log~RUV+RG+FUV+t+SST+DQO+PH,data=dados)
mod4 <- Im(log~RUV+RG+FUV+t+SST+DQO,data=dados)
mod5 <- Im(log~RUV+RG+FUV+t+SST,data=dados)

mod6 <- Im(log~RUV+RG+FUV+SST+DQO,data=dados)
mod7 <- Im(log~RUV+RG+FUV+SST,data=dados)

mod8 <- Im(log~RUV+RG+FUV+t,data=dados)

mod9 <- Im(log~RUV+RG+SST,data=dados)

mod10 <- Im(log~FUV+RG+SST,data=dados)

mod11 <- Im(log~RG+SST,data=dados)

mod12 <- Im(log~RUV+SST,data=dados)

mod13 <- Im(log~RG,data=dados)

mod14 <- Im(log~RUV,data=dados)
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AIC(mod3,mod4,mod5,mod6,mod7,mod8,mod9,mod10,mod11,mod1l2,mod13,mod14)
BIC(mod3,mod4,mod5,mod6,mod7,mod8,mod9,mod10,mod11,mod12,mod13,mod14)

#MODELO LINEAR COMPLETO

modl| <- Im(log~TRAT+RUV+RG+FUV+t+SST+DQO+PH,data=dados)

summary(modl)

#PLOTAR MODELO 12

puv <- seq(0,3,by=0.1)

modf50 <- (1/(10"(0.930141+0.703179*puv)))
modf100 <- (1/(10"(0.605541+0.703179*puv)))
modf125 <- (1/(107(0.443241+0.703179*puv)))
modf150 <- (1/(10°(0.280941+0.703179*puv)))
modf175 <- (1/(10°(0.118641+0.703179*puv)))
modf200 <- (1/(10°(0.703179*puv-0.043659)))
plot(RUV,y,xlab="Dose UV (MJ/m2)', ylab='y (N/N0)")
lines(puv,modf50,col=1)
lines(puv,modf100,col=2)
lines(puv,modf125,col=3)
lines(puv,modf150,col=4)
lines(puv,modf175,col=5)
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lines(puv,modf200,col=6)

#RESIDUOS E NORMALIDADE MODELO 12
par(mfrow=c(2,1))
plot(fitted(mod12),residuals(mod12),xlab="Modelo ajustado’,
ylab="'Residuos',main="Distribuicdo dos residuos')
ggnorm(residuals(mod12),xlab="Quantis tedricos', ylab="Quantis da
amostra’,;main="Normalidade")

#PLOTAR SUPERFICIE

(super <- read.csv('superficie.csv',sep=";',dec=",")

library(lattice)

trellis.par.set("axis.line" list(col="transparent™))

(figl <- wireframe(y ~ RUV * SST,data = super, scales = list(arrows=FALSE,cex= 1,
col = "black",font = 3), colorkey = FALSE,screen =list(z = -40, x = -70),xlab = 'Dose
UV (MJ/m2)',ylab = 'SST (mg/L)",zlab = "y (N/No)",zlim = range(seq(0.0,
1.11,by=0.01)),shade=TRUE,shade.colors = function(irr, ref, height, w = 0.5) grey(w *
irr+(1-w)*(1-(1-reh)”0.4))))
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