RESSALVA

Atendendo solicitacdo do(a) autor(a), o texto
completo desta tese/dissertacao sera
disponibilizado somente a partir de

15/01/2021.



Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

\/
iég UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) FC .A.
u nesp 4JULIO DE MESQUITA FILHO” =\

TAMIRES LIMA DA SILVA

ANALISE DA EFICIENCIA DE UM SISTEMA DE BAIXO CUSTO DE
TRATAMENTO DE AGUA RESIDUARIA PARA FINS DE REUSO AGRICOLA EM
COMUNIDADES RURAIS E POPULACOES TRADICIONAIS

Botucatu
2019






TAMIRES LIMA DA SILVA

ANALISE DA EFICIENCIA DE UM SISTEMA DE BAIXO CUSTO DE
TRATAMENTO DE AGUA RESIDUARIA PARA FINS DE REUSO AGRICOLA EM
COMUNIDADES RURAIS E POPULACOES TRADICIONAIS

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Unesp Campus
de Botucatu, para obtencdo do titulo de
Mestre em Agronomia (Irrigacdo e
Drenagem).

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Maximo
Sanchez Roman

Coorientador: Dr. Jodo Gabriel Thomaz
Queluz

Botucatu
2019



Silva, Tamires Lima da
S586a . T . . .
Analise da eficiéncia de um sistema de baixo custo de tratamento de agua
residuaria para fins de redso agricola em comunidades rurais e populagbes
tradicionais / Tamires Lima da Silva. -- Botucatu, 2019

109 p. : il., tabs., fotos

Dissertagéo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu
Orientador: Rodrigo Maximo Sanchez Roman

Coorientador: Jodo Gabriel Thomaz Queluz

1. Aguas residuais. 2. Desinfecgéo de aguas residuais. 3. Agua Reuso. 4.

Irrigacdo com aguas residuais. 5. Tratamento de &guas residuais. |. Titulo.

Sistema de geragdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Botucatu. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.

“Permitida a copia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte”




AVAVAV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp - S

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAO: ANALISE DA EFICIENCIA DE UM SISTEMA DE BAIXO CUSTO DE
TRATAMENTO DE AGUA RESIDUARIA PARA FINS DE REUSO AGRICOLA
EM COMUNIDADES RURAIS E POPULAGOES TRADICIONAIS

AUTORA: TAMIRES LIMA DA SILVA
ORIENTADOR: RODRIGO MAXIMO SANCHEZ ROMAN
COORIENTADOR: JOAO GABRIEL THOMAZ QUELUZ

Aprovada como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Mestra em AGRONOMIA
(IRRIGAGCAO E DRENAGEM), pela Comissdo Examinadora:

N
/8 M

A /
|
/‘ :M ,

Pés-Doutoranda JOAO GABRIEL THOMAZ QUELUZ
Instituto ?eoﬁénmas & Ciéncias Exatas / UNESP/Rio Claro

Profa. Dra. TALITA A@gélDiP TSCH

Campus Montana / Instituto Federal do Espirito Santo - IFES

Prof. Dr. ROBE‘[ ﬁbf /& ézcﬂ(‘; /519’;”

TO LYRA VIL BOAS
Solos e Recursos Ambientais l7aculdade de Ciéncias Agronémicas de Botucatu

Botucatu, 15 de julho de 2019

Faculdade de Ciéncias Agronémicas - Campus de Botucatu -
Avenida Universitaria, , 3780, 18610034, Botucatu - S@o Paulo
http://www.fca.unesp.brCNPJ: 48.031.918/0021-78.







Dedico a minha familia, em especial ao
meu cunhado Felipe por me acompanhar
na entrega da documentag&do do processo
seletivo. A minha professora Talita, que
teve papel fundamental para que eu
conseguisse acreditar no meu potencial
para a vida académica. Ao meu grande
amor Eric, pelo apoio, forca e motivacao.
Eu ndo alcancaria esta conquista sem a

ajuda de voceés.






AGRADECIMENTOS

A Fundac&o de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP), pelo
apoio financeiro, concedido por meio de bolsa de mestrado processo n® 2017/14729-
3, Fundacéo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Paulo (FAPESP).

Ao CNPQ - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico,
pela bolsa de estudos de mestrado concedida de maio a outubro de 2017.

A Deus por iluminar meus passos e colocar pessoas de bom cora¢&o no meu
caminho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Rodrigo Méaximo Séanchez Roman, pelos
ensinamentos, paciéncia, orientacao e por acreditar no meu trabalho.

Ao meu coorientador Prof. Dr. Jodo Gabriel Thomaz Queluz, pela orientacéo,
ensinamentos e auxilio nas andlises estatisticas e laboratoriais.

A Prof. Dra. Talita Aparecida Pletsch, pela amizade, apoio e principalmente pelo
incentivo na busca por novas oportunidades. Saiba que vocé é meu modelo de
inspiracdo como pessoa e profissional.

Aos meus queridos vozinha Francisca (dona Neta) e vozinho Milton, por terem
me mostrado desde cedo a importancia do trabalho honesto, da humildade de espirito
e do amor ao proximo. Agradeco também, por vocés ficarem felizes junto comigo a
cada conquista académica alcancada, mesmo nado entendo o que € um artigo
cientifico ou uma pesquisa de mestrado ou doutorado.

A minha amada familia, minha mae Maria José, meu padrasto Eduardo, meus
irmaos Ketiane e Imack, pelo apoio, paciéncia e compreensao durante este periodo.
Agradeco especialmente, meu cunhado Felipe, por fazer um sacrificio sobre-humano
de dirigir por mais de 20 horas sem descanso para que eu conseguisse entregar minha
documentacdo para o processo de selecdo. O sacrificio feito por vocé para que eu
conseguisse esta oportunidade académica € minha inspiracdo para continuar forte nos
momentos dificeis que enfrentei ao longo do caminho.

Ao meu amado Eric, pelo companheirismo, suporte e paciéncia. Obrigada por
me acompanhar nas coletas, pelo auxilio no laboratério e por me apoiar em cada
etapa. Eu ndo teria conseguido alcangar esta conquista sem voce.

Meus sinceros agradecimentos aos meus colegas de pos-graduacédo, Bruno,
Laércio, Valdemiro, Evanize, Mara, Osvaldir, Amanda, Kevim, Ana Claudia, Wendy,

Rocio, Rafael, Flavia, Alba, Renata, Franciana e Jodo, pelas palavras de incentivo,



colaboracédo na realizacéo de trabalhos académicos e pelo companheirismo durante
este periodo.

Aos meus companheiros de republica, Leandro, Stephane, Larissa e Tayna por
compartilhar um lar comigo e me proporcionar momentos de distrag&o.

Aos funcionérios e colaboradores do Departamento de Engenharia Rural da

Faculdade de Ciéncias Agronémicas- FCA, em especial ao Gilberto, Israel, Fabiana e
Rafaela pela amizade, apoio, carinho e suporte.

Aos professores Dr. Jodo Carlos Cury Saad e Roberto Lyra Villas Bbas pela
receptividade e auxilio no esclarecimento de davidas.

Ao professor Dr. Enzo Dal Pai, pela disponibilizagdo dos dados meteoroldgicos
e auxilio na andlise da radiagdo solar global horéria.

A professora Dra. Luciene Maura Mascarini Serra, pelo auxilio nas anélises de
ovos de Helmintos.

Ao professor Dr. Pedro de Magalh&es Padilha e ao estudante de pds-doutorado
Dr. José Cavalcante Souza Vieira pelo auxilio nas analises de turbidez.

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo-SABESP pelo
fornecimento da agua residuéria.

Aos funcionarios das Fazendas de ensino, pesquisa e extensao- FEPE da FCA
pelo transporte da agua residuaria até a area experimental, em especial ao supervisor
Flavio por todo suporte dado ao longo do desenvolvimento desta pesquisa.

Agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para que este objetivo

fosse alcangado.



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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