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RESUMO: Tecnologias de tratamento de dgua residuaria doméstica (ARD) descentralizadas,
de facil instalagdo, operacionalidade e baixo custo sdo as opgdes mais viaveis para instalagdo
em areas rurais. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de um sistema de baixo custo
de tratamento de dgua residudria doméstica composto por um leito biologico filtrante (LBF) e
um reator de desinfec¢do solar (SODIS) para fins de retiso agricola. O sistema de tratamento
experimental foi instalado na Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA), Unesp, campus
Botucatu, SP, Brasil. Para avaliar a influéncia das variagdes da radia¢do solar ao longo das
estacdes do ano na eficiéncia do processo de desinfec¢cdo, foram realizadas coletas em dois
periodos: de maio a julho de 2018 (periodo outono-inverno) e de dezembro de 2018 a margo
de 2019 (periodo primavera-verao). O LBF apresentou eficiéncia média de remocao de
50,9%, 86,2%, 21,3%, 95,8%, 97,8%, 57,4%, 63,2% e 62,1% para DBO, DQO, CE, SST,
turbidez, N, P e K, respectivamente. A ARD tratada pelo LBF e direcionada ao SODIS, com
quatro horas de exposicdo solar, nos dois periodos analisados, apresentou qualidade em
acordo com a diretriz estabelecida pela Organizagao Mundial de Saude (OMS) para irrigagao
irrestrita (coliformes fecais < 1.000 NMP 100 mL™).

PALAVRAS-CHAVE: desinfecc¢ao solar, filtro bioldgico, irrigacao.

EFFICIENCY OF A LOW-COST WASTEWATER SYSTEM FOR
AGRICULTURAL REUSE

ABSTRACT: Decentralized technologies for DWW of easy installation, operationality and
low-cost are the most viable options for installation in rural areas. The objective in this work
was to evaluate the efficiency of a low-cost system of domestic wastewater treatment
consisting of a biological filter bed (BFB) and a solar disinfection reactor (SODIS) for the
purpose of agricultural reuse. The pilot study was conducted at College of Agronomic
Sciences (FCA), Unesp, Botucatu campus, SP, Brazil. 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
presented average removal efficiency of 50.9%, 86.2%, 21.3%, 95.8%, 97.8%, 57.4%,
63.2%, and 62.1% for BOD, COD, EC, TSS, turbidity, N, P and K, respectively. The DWW
treated by the BFB and directed to the SODIS, with 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™).

KEYWORDS: solar disinfection, biological filter, irrigation.

INTRODUCAO: A distribui¢io espacial desigual dos recursos hidricos no Brasil aliada ao
aumento na demanda de uso tem levado a buscas por fontes alternativas de agua, sendo a dgua
residuaria doméstica (ARD), uma das opg¢des com maior potencialidade de adocdo. A
irrigacdo estd entre as atividades econdmicas de uso consuntivo dos recursos hidricos que
apresentam grande demanda, segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(2020), em 2019, a agricultura irrigada foi responsavel pela retirada, consumo e retorno de
agua proveniente de corpos hidricos, equivalente, respectivamente, as vazdes de 1038,1;
743,5 e 294,3 m*/s. Com a tendéncia de crescimento da populacdo brasileira, havera maior
demanda por alimentos, o que, por consequéncia, aumentard a retirada de agua para irrigagao,
visto que a técnica de irrigar permite aumento da produtividade e ¢ imprescindivel para a
expansao de areas agricolas. A ARD pode ser fonte de nutrientes, energia, matéria organica e
outros subprodutos uteis, rentaveis e sustentaveis. No contexto de uma economia circular, em
que o desenvolvimento econdmico ¢ equilibrado com a protecdo dos recursos naturais € a
sustentabilidade ambiental, a ARD representa um recurso amplamente disponivel e valioso
(UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2017). Contudo, o
retso agricola da ARD deve ser feito com cautela devido a presenca de microrganismos
patogénicos que representam risco a saude publica. A reutilizagdo de forma segura da ARD
por comunidades rurais ird depender da eficiéncia do processo de tratamento adotado. Para
areas rurais, as melhores solugdes tecnologicas serdo aquelas que apresentam baixo custo de
instalacdo e facil operacionalidade. Levando-se em consideracdo estes aspectos, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de um sistema de baixo custo de tratamento de agua
residuaria doméstica, composto por um leito biologico filtrante, modelo desenvolvido por
Queluz (2016), e um reator de desinfeccao solar, desenvolvido por Queluz e Sanchez-Roman
(2014), para fins de retiso agricola.

MATERIAL E METODOS: O sistema de tratamento de baixo custo (Figura 1) foi instalado
na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA), Unesp, campus Botucatu, Sdo Paulo, nas
coordenadas geograficas: 22°51'9.74"S; 48°25'49.57"0 e altitude de 782 m acima do nivel do
mar. O leito biolégico filtrante (LBF) foi instalado conforme modelo desenvolvido por
Queluz (2016), definido como “Alagado 1” (sem macroéfita). O LBF consiste de quatro caixas
d’agua retangulares (100 x 35 x 31 cm) de fibra de vidro, conectadas por tubulagdao de 50 mm
(material PVC), saturadas até a altura de 30 cm com material brita #0 (granulometria de 4,8
mm a 9,5 mm). A fim de promover o escoamento por gravidade, abaixo da primeira até a
terceira caixa d’agua, foram colocadas placas de madeirite com as seguintes espessuras: 6 cm
(1° caixa d’agua), 4 cm (2° caixa d’agua), e 2 cm (3° caixa d’agua), a ultima caixa d’agua ficou
disposta ao nivel do solo. O volume de vazios do material suporte (brita #0) foi estimado
utilizando-se agua destilada e uma proveta graduada, sendo obtido o valor de 65% de
porosidade. Cada LBF apresentou volume util de aproximadamente 160 L. 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 no LBF foi de 150 L d"'. O tempo de
deten¢do hidraulica da ARD no LBF foi de aproximadamente 1,06 dia. A eficiéncia do LBF
foi avaliada através da Equagdo 1, sendo os seguintes parametros avaliados segundo a 22?
edicdo do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater: demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), condutividade elétrica
(CE), solidos suspensos totais (SST), turbidez, nitrogénio total (N), fosforo (P) e potéssio (K).
A ARD tratada no LBF, foi direcionada para o reator de desinfec¢do solar (SODIS), que
apresentava modelo, conforme descrito por Queluz e Sanchez-Roman (2014): base de
concreto, formato de tronco conico invertido e dimensdes de altura, raio maior € menor,
respectivamente, iguais a 0,30, 1,00 e 0,25 m. Essas dimensdes foram estabelecidas porque
resultam em um angulo de inclinacdo igual a 21,8°, valor proximo a latitude de Botucatu (22°
S), o que implica em menor formagdo de sombras no reator. No reator SODIS, uma lamina de
ARD de 20 cm foi testada. Essa lamina foi exposta a radiagdo solar por um periodo de 10
horas (das 08:00 as 18:00 horas) e os parametros radiagdo solar global e Escherichia Coli (E.
coli) foram monitorados a cada duas horas. A andlise de E. coli (bactéria usualmente utilizada
como microorganismo indicador de contaminagdo fecal) ocorreu conforme o método 9223B
(AMERICAN PUBLIC HEATH ASSOCIATION, 2012). Os dados para radiagdo solar global
foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica Lageado, que estd localizada a aproximadamente
700 metros do SODIS. Na estacdo automatica ¢ utilizado o pirandmetro modelo CMP3,
fabricante Kipp ¢ Zonen. A ferramenta Geeraerd ¢ Van Impe (GInaFiT) (GEERAERD;
VALDRAMIDIS; VAN IMPE, 2005) foi utilizada para gerar a curva de inativacdo da E. coli,
essa curva relaciona a populagdo (concentracao) de E. coli em log (logaritmico) com o tempo
de exposicdo solar (radiagdo solar acumulada). Para verificar a influéncia das variagdes da
radiacao solar ao longo das estacdes do ano na eficiéncia do processo de desinfec¢ao, foram
realizadas seis coletas em dois periodos: de maio a julho de 2018 (periodo outono-inverno) e
de dezembro de 2018 a marco de 2019 (periodo primavera-verao), totalizando 12 coletas.
Nas trés ultimas coletas do periodo primavera-verdo (13/02/2019; 14/03/2019 e 20/03/2019)
foram realizadas andlises de reativagdao bacteriana, para tal, aliquotas de 250 ml de ARD
foram retiradas as 18:00 h (tempo de exposi¢do= 10h), utilizando-se frascos de vidro ambar
previamente esterilizados. Em seguida, as amostras foram armazenadas em estufa
microbioldgica a 37°C por um periodo de 72 horas. Aliquotas de 100 ml foram retiradas as 48
horas e as 72 horas para analise de coliforme fecais (E. coli). Todas as analises foram
realizadas no laboratério de Recursos Hidricos ¢ Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Unesp, campus Botucatu.
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FIGURA 1. Sistema de tratamento de dgua residuaria doméstica composto por um leito

biologico filtrante (LBF) + reator de desinfecgao solar (SODIS).
Fonte: Silva et al. (2020).

Eficiéncia de remocao (%) = (C1 — Cz) / C1 *100 (1)
em que,

Ci- concentracao do parametro na entrada do LBF (afluente);

Cz-concentracao do pardmetro na saida do LBF (efluente).



RESULTADOS E DISCUSSAO: O LBF apresentou eficiéncia média de remog¢ao de 50,9%,
86,2%, 21,3%, 95,8%, 97,8%, 57,4%, 63,2%, 62,1% para DBO, DQO, CE, SST,
turbidez, N, P e K, respectivamente (Tabela 1). Observa-se que o LBF apresentou boa
eficiéncia na reducdo da carga organica (DBO e DQO) e solidos (SST e turbidez). O valor
médio observado na saida do leito biolégico filtrante (SLBF) de 10,7 mg. L™, classifica a
ARD como baixo risco de entupimento de emissores segundo a classificagdo proposta por
Nakayama e Bucks (1991). Segundo as diretrizes da Organizagdo das Nacdes Unidas para a
Alimentagdo e¢ a Agricultura-FAO (AYRES e WESTCOT, 1985) para interpretagao da
qualidade da agua para irrigagdo, aguas que apresentem CE < 700 uS/cm podem ser
classificadas como sem restri¢do de uso para irrigagdo; portanto, a ARD tratada pelo LBF
(SLBF), considerando este parametro, apresenta qualidade em acordo com esta diretriz da
FAO. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) aponta que as
concentragdes de nutrientes (N, P e K) normalmente encontradas em aguas residudrias
domésticas que passaram por tratamento secundério variam de 10-30mg. L', 5-40 mg. L' e
10-30 mg. L' para N, P e K, respectivamente (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1996). Os valores médios encontrados para ARD tratada pelo LBF
estdo dentro dessa faixa, 17 mg. L'! para N, 5,2 mg. L' para P e 16,0 mg. L! para K (Tabela

).

TABELA 1. Média e coeficiente de variacao (em percentual) dos parametros analisados para
a entrada do leito biologico filtrante (ELBF), saida do leito bioldgico filtrante
(SLBF) e eficiéncia de remocao.
PARAMETRO  ELBF ELBF SLBF SLBF EF.(%) EF.
Média CV (%) Média C.V (%) Média C.V (%)

DBO (mg.L) 56,33 27,5 25,6 27,3 50,9 34,0
DQO (mg.L) 360,8 72,2 35,7 27,2 86,2 8,6
CE (nS/cm) 672,9 31,9 499,1 26,4 21,3 61,6
SST (mg.L1) 397,0 93,7 10,7 57,4 95,8 3,1
Turbidez (NTU) 210,5 61,5 4,9 93,8 97,8 1,3
N (mg.L-! de N) 73,2 52,3 17,0 64,7 57,4 11,5
P (mg.L! de PO, ) 11,0 12,0 5,2 50,0 63,2 30,4
K (mg.L"! de K) 31,5 26,9 16,0 33,7 62,1 16,8

ELBF- Concentra¢do na entrada do LBF; SLBF- Concentragdo na saida do LBF; C.V- Coeficiente de Variagdo; EF. —
Eficiéncia de remocdo; DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio, DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; CE-
Condutividade Elétrica; SST — Solidos Suspensos Totais; N- Nitrogénio total; P- Fosforo e K- Potassio.

Destaca-se que apesar da presenca de macronutrientes (N, P, K) na ARD representar uma
economia no uso de fertilizantes quimicos, sua aplicacdo deve ser feita com cautela, sendo
importante o conhecimento das concentragdes desses nutrientes na ARD tratada destinada a
irrigacdo, uma vez que dependendo da concentracdo, tipo de cultura e praticas manejo
adotadas, elevadas concentragdes destes nutrientes poderao causar efeitos deletérios a cultura
irrigada. Por exemplo, Lee, Rout e Bae (2021) aplicaram agua residudria proveniente de uma
estacdao de tratamento de esgoto doméstico no cultivo hidropdnico de alface (Lactuca sativa)
pelo sistema NFT (Nutrient Film Technology), a ARD apresentava concentragcdes de N total,

P e K maiores ou iguais a 42,9; 3,9 € 26,2 mg. L"!, respectivamente. A aplicagdo de ARD, em
comparagdo com o tratamento controle, ocasionou a diminui¢do de 31-40% da altura das
plantas de alface e a reducdo de 36-48% do ntimero de folhas. Os autores atribuiram como



causa desse efeito, a toxicidade dos nitritos (forma idnica do nitrogénio NO2"), induzido pela
nitrificagdo parcial (processo de transformacao do nitrogénio).

O processo de desinfeccao solar pode ser afetado por mudancas na incidéncia da radiagdo
solar ao longo das estacdes do ano (primavera, verdo, outono, inverno) que sao resultantes das
alteragdes no angulo zenital solar (Z), quanto maior for Z, menor sera a irradiancia solar.
Além disso, cobertura de nuvens, que geralmente sdo maiores em estacdes chuvosas, também
influenciam os processos de espalhamento e absor¢do da luz solar que incide sobre a Terra
(ACRA; RAFFOUL; KARAHAGOPIAN, 1984). Ressalta-se que, a fim de evitar formagao
de sombras, recomenda-se que as dimensdes do reator SODIS aqui apresentado, sem
altera¢des na forma (tronco conico invertido), sejam determinadas com o intuito de obter-se
um angulo de inclinagdo proximo a latitude do local de instalagdo do reator. Verifica-se que
houve variagdo da radiagdo solar global registrada para os dias de coletas nos dois periodos
avaliados. No periodo outono- inverno, a radiagao solar acumulada foi menor que a observada
no periodo primavera-verao. Considerando o tempo de exposicdo de 10 horas (t = 10), a
radiacdo solar média acumulada no periodo outono-inverno foi 13,90 MJ m™, ja no periodo
primavera-verio registrou-se média igual a 15,95 MJ m™ (Figura 2).
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FIGURA 2. Gréfico de dispersao da radiacao solar global acumulada em fung¢ado do periodo de
exposi¢do solar da ARD nas etapas primavera-verdo e outono- inverno.

Diferencas na radia¢do solar global observadas entre os periodos primavera-verdo e outono-
inverno (Figura 2) influenciaram no tempo de inativagdo da E. coli conforme as curvas de
inativagdo apresentadas na Figura 3, a curva do periodo primavera-verdo apresenta-se bem
mais acentuada que a do periodo outono-inverno, principalmente, no periodo compreendido
entre 0 h (coleta realizadas as 08:00 horas da manhad) e 6 h (coleta realizadas as 14:00 horas).
Todavia, com quatro horas de exposicao solar (4 h = coleta realizada as 12:00 horas), em
ambos periodos analisados, a ARD previamente tratada pelo LBF, o que ocasionou redugao
de solidos, turbidez e carga organica (Tabela 1), apresentou concentracdo de E. Coli
(coliformes fecais) < 1.000 NMP 100 mL!, estando, portanto, com qualidade em acordo com
a diretriz estabelecida pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS) para irrigagdo irrestrita
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006). A OMS através do uso de ferramentas de
analise de perigo e avaliagdo de cenarios de exposicao, projetou diretrizes com o intuito de



estimular o reuso seguro de 4gua residudria na agricultura irrigada, de forma que, o valor
limite de coliformes fecais (E. coli) < 1.000 NMP 100 mL"!, representa um cenério no qual a
saude dos agricultores, de suas familias, da comunidade no entorno da area irrigada e dos
consumidores dos produtos por eles produzidos, ¢ assegurada, ou seja, o risco a saude desses
individuos foi considerado baixo. As recomendagoes da OMS tém influenciado o
desenvolvimento de politicas de retso de agua residuaria e a defini¢do de normas técnicas em
varios paises que a adaptaram ou a adotaram sem alteragdes.
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FIGURA 3. Curva de inativagdo da E. coli (em log10) na ldmina de dgua residudria doméstica
com 20 cm de profundidade nos periodos outono-inverno e primavera-verao.

A desinfecgao por radiagdo solar ocorre por meio de alteragdes no material genético (DNA,
RNA) dos microrganismos patogénicos presentes na ARD. Essas alteracdes sdo resultantes da
fotdlise, que ¢ um processo de dissociagao de moléculas complexas devido a absor¢ao de
fotons (pequenos pacotes de energia) (BARROSO; WOLFF, 2009; GONCALVES, 2003). As
moléculas de DNA dos microrganismos que estao concentrados na ARD, absorvem fotons até
uma dose determinada como “dose letal”, na qual a estrutura helicoidal do DNA ¢ deformada,
dificultando, consequentemente, sua transcri¢do e replicacdo. Contudo, em alguns casos, essa
deformacgdo pode ser reparada, o que caracteriza o processo conhecido como fotorreativagao
quando esse ocorre na presenca de luz ou recuperacao no escuro, reativacdo na auséncia de
luz (LECHEVALLIER; AU, 2004). A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na analise de
reativacdo da E. coli na auséncia de luz (recuperagao no escuro) para analises realizadas apos
48 e 72 horas do tratamento de desinfec¢do por radiagdo solar. Observa-se que a reativagao da
E. coli foi praticamente nula, indicando que a quantidade de radiagdo solar global (fotons)
recebida e acumulada pelas bactérias E. coli foi suficiente para causar danos irreversiveis ao
seu DNA, impedindo assim sua replicagao.



TABELA 2. Reativacio da bactéria E. coli (NMP 100 mL™") ap6s 48 e 72 horas do processo
de desinfec¢do por radiagdo solar no reator SODIS com lamina de ARD de 20 cm.

Tempo Data E. coli
48 horas 13/02/2019 0 NMP 100 mL-!
72 horas 13/02/2019 0 NMP 100 mL-!
48 horas 14/03/2019 0 NMP 100 mL-!
72 horas 14/03/2019 2,0 NMP 100 mL-!
48 horas 20/03/2019 7,0 NMP 100 mL"!
72 horas 20/03/2019 0 NMP 100 mL-!

CONCLUSOES: O sistema de tratamento de agua residuaria doméstica de baixo custo
proposto neste estudo, composto pela combinacdo do LBF+ reator SODIS, ¢ uma solucgao
viavel para o tratamento de ARD para fins de reuso agricola em comunidades rurais. O LBF
apresenta eficiéncia de remocao de teor de sélidos, turbidez e matéria organica, o que gerou a
ARD tratada condi¢des de qualidade fisico quimica que permitem seu reiso em sistemas de
irrigacao localizada com risco baixo de entupimento de emissores € em acordo com diretrizes
de qualidade da 4gua para irrigacao estabelecidas pela Organizagdo das Na¢des Unidas para a
Alimentagdo e a Agricultura (FAO). Enquanto, no reator SODIS, o processo de desinfec¢ao
por meio da radiagdo solar gerou uma ARD com qualidade microbioldgica que permite seu
uso seguro do ponto de vista do risco de contaminagdo bacteriana por exposicao a coliformes
fecais (E. coli), sendo observado processo praticamente nulo de reativagdo desse
microrganismo 48 e 72 horas apds o processo de desinfeccdo da ARD por radiagdo solar. Em
caso de adocdo do sistema, recomenda-se a constru¢do do reator SODIS respeitando o
formato de tronco conico invertido, porém com dimensdes de raio maior, menor e altura que
permitam a obtengdo de um angulo de inclinagao préximo a latitude do local de instalagdo do
reator.
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2017/14729-3.
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