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AVALIACAO DA DESINFECCAO SOLAR DE AGUAS
CINZA E SUA VIABILIDADE PARA REUSO AGRICOLA
EM COMUNIDADES RURAIS DO SEMIARIDO-RN.

Fernanda Lima Cavalcante, Rafael Oliveira Batista, Solange Aparecida
Goularte

RESUMO: A elevada incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica é atribuida & inadequacéo
dos sistemas de esgotamento sanitario nas reas rurais brasileiras O uso da radiagéo solar ¢ uma
alternativa de baixo custo, facil operacdo e ndo utilizacdo de produtos quimicos na desinfeccao
de aguas residuérias para fins de aproveitamento agricola. Diante do exposto, 0 presente
trabalho tem a finalidade desenvolver e validar um reator solar para desinfeccao de dguas cinza
de areas rurais no semidrido, visando o reuso agricola do efluente. A estagdo de tratamento de
aguas cinza é composta por tanque septico, filtro anaerdbio e reator solar. No reator solar foram
mantidas laminas de &guas cinza de 0,1 m, que ficaram expostas a radiacdo solar durante
periodo entre 8:00 as 16:00 h, e coletadas aliquotas a cada duas horas. As amostras coletadas
foram submetidas as analises de pH, oxigénio dissolvido (mg/ L-1), temperatura (°C),
condutividade elétrica (puS/cm-1), solidos suspensos totais (mg/ L-1), turbidez (UNT),
coliformes totais (NMP/100ml), coliformes termotolerantes (NMP/100ml) e ovos de helmintos
(Ovos/L). Paralelamente, foram monitoradas também as seguintes variaveis ambientais:
temperatura do ar, radiacdo solar global. Os dados foram submetidos a estatistica descritiva e
Analise de variancia para todos os parametros analisados. Os resultados mostraram que 0
tempo de exposicdo solar de 8 horas ndo foi suficiente para reducéo do nivel populacional de
E.coli a ponto de permitir o redso irrestrito na irrigacao, necessitando de tempos de exposi¢do
prolongados ou uma reducao nos valores de cor e turbidez da amostra.

Palavras-chave: Reator solar, ovos de helmintos, E.coli.
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INTRODUCAO

As &guas cinza sao definidas como &guas residudrias urbanas, incluindo agua de
banheiras, chuveiros, lavatorios, maquinas de lavar, lava-loucas e pias de cozinha
(FEITOSA et al.,, 2011). Segundo Chanakya e Khuntia (2014), a 4gua cinza é um
componente das &guas residuarias domésticas sem a presenca de fezes humanas,

representando cerca de 2/3 do volume total das aguas residuais domésticas geradas.

Quando devidamente tratadas, as adguas cinza apresentam grande potencial de
redso para fins ndo potaveis, podendo resultar na economia de agua potével, energia
elétrica e menor geracao de residuo liquido (GONCALVES et al., 2003). Segundo May
(2008), o grande potencial de reutilizacdo das aguas cinza pode ser atribuido ao seu baixo

teor de poluentes, quando comparado as demais aguas residuarias domesticas.

A utilizacdo de energia solar como proposta de desinfec¢do de aguas na regido
semiarida torna-se promissora uma vez gue se encontra entre as latitudes 15° norte e 35°
sul e recebe alto indice de radiacdo ultravioleta por ano, além das mais de trés mil horas
anuais de sol, a0 mesmo tempo em que o efeito sinérgico (acdo conjunta das radiacdes
ultravioleta e infravermelha) dessas duas faixas de radiacdo eleva a eficiéncia da técnica

de desinfecc¢do solar para as aguas residuarias (SODIS, 2003a).

Face ao exposto e tendo em vista que o semiarido é uma regido com grande
incidéncia de radiacdo solar e sendo esta energia inesgotavel, limpa e gratuita, o presente
estudo pretende desenvolver e validar um reator solar para desinfec¢do de aguas cinza

oriundas de ambientes rurais do semidarido, visando o reuso agricola do efluente.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada, no periodo de julho a dezembro de 2015, no
Assentamento Monte Alegre I, sob coordenadas de 5° 30°13,06” S e 37°27°23,27” O,
localizada no municipio de Upanema-RN. A estacdo de tratamento de &guas cinza é
composta por tanque séptico, filtro anaerobio e reator solar. A fim de verificar os efeitos
da radiacdo ultravioleta e da temperatura na inativacdo de coliformes totais,
termotolerantes e ovos de helmintos, amostras do reator solar foram colhidas em um dia

de cada més, no horario das 8:00 as 16:00 h. Aliquotas das amostras foram retiradas do
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reator no tempo zero (agua cinza sem exposicdo ao sol), e a cada duas horas até finalizar

0 periodo das 16hs. O reator funcionou com lamina de 0,10m de agua cinza (Figura 1).

Figura 1: (a) Esquema ilustrando o procedimento de coleta. (b) Reator solar.

[ G Oh - sem exposicéo solar
G 2h- exposicéo solar
D 4h- exposic&o solar
2 G Bh- exposicéo solar
Reator Solar G 8h- exposicéo solar
L
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Fonte: Proprio Autor.

As aliquotas de aguas cinza coletadas foram encaminhadas para o Laboratério de
Saneamento Ambiental da UFERSA para obtencdo das seguintes caracteristicas: pH,
oxigénio dissolvido (mg/ L), temperatura (°C), condutividade elétrica (uS/cm™), solidos
suspensos totais (mg/ L), turbidez (UNT). Paralelamente a coleta das aliquotas de aguas
cinza, foram obtidos os valores de temperatura do ar, radiagdo solar global e radiagdo

ultravioleta por meio de sensor de temperatura e radidmetro, respectivamente.

As metodologias analiticas utilizadas para as caracteristicas fisico-quimicos
seguiram o Standart methods for examination of water and wastewater (RICE et al.,
2012).

Para a quantificacdo dos indicadores microbioldgicos, coliformes totais e E.coli,
foi utilizado o sistema Colilert (sistema patenteado por IDEXX Laboratories) que é
utilizado para detecgdes simultaneas, identificagbes especificas e confirmativas de
coliformes totais e E. coli, metodologia também preconizada no Standart methods for
examination of water and wastewater (RICE et al., 2012).

Na enumeracdo de ovos de helmintos foi utilizada a técnica de Bailenger
modificada (AYRES; MARA, 1996), que deu origem a metodologia atualmente
recomendada pela Organizacdo Mundial de Salde para a enumeracdo de ovos de

helmintos em &guas residuarias brutas e tratadas.
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Foi realizada a estatistica descritiva dos dados, assim como o teste de ANOVA, a
fim de que fossem estimadas as anélises de variancia ao nivel de 5% para averiguar a
ocorréncia de diferengas significativas entre as médias de cada varidvel ao longo do

processo de desinfeccdo solar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os valores médios dos pardmetros analisados no periodo de
julho & dezembro 2015.

Tabela 1- Valores médios dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos

em funcgdo do tempo de exposicao solar.
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08:00 29,18a 1,485a 7,87a | 2,06la 1358a 4520a | 22,16a 576a | 1,38E+06 | 1,62E+05

10:00 34,43b | 2,559 | 7,88a | 2,565a 1399b | 41,71b | 17,66a 538a | 6,45E+05 | 4,47E+04

12:00 37,56c | 3,021c | 7,95a | 2,83la 1426¢ 40,20b | 19,00a 574a | 3,75E+05 | 1,73E+04

14:00 37,30c | 2,433b | 8,04b | 3,060a 1462d 39,85b | 19,83a | 581,5a | 1,19E+05 | 6,89E+03

16:00 35,03b 1,07a 8,13c | 3,31la 1475d 38,83b | 21,00a 588a | 1,14E+05 | 2,16E+03

*Médias seguidas de letras iguais nas linhas ndo diferem no teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Radiacdo: No periodo total de exposicao ao sol (8 horas- compreendidas das 8:00
as 16:00 h) a radiacdo solar total, exibida na Figura 1, € mais intensa entre 10:00 e 14:00,
sendo o periodo de 12:00 o que apresenta maior incidéncia de radiacao.

Temperatura: A temperatura da amostra aumentou até as 4 horas de exposi¢do
solar (horéario de meio-dia) e sofreu reducdo dos valores até as 8 horas de exposicao solar.
A temperatura méxima das amostras, durante os testes, foi de 41,6°C (&s 14 horas no més
de novembro de 2015). Vale salientar que em nenhuma das amostras foi obtida
temperaturas acima de 45° C e que, portanto, nesses casos, a desinfeccdo é consequéncia

apenas da agdo da radiacdo ultravioleta.
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OD: Observou-se um padrdo de aumento nas concentracdes de oxigénio
dissolvido ao longo das horas de exposicdo solar, no entanto esse aumento ndo foi
considerado significativo a 5%. Redugdes significativas nos teores de OD podem ser
provocadas por despejos de origem organica e/ou com elevada temperatura, que pode
diminuir a solubilidade do oxigénio na agua. A oxidacdo da matéria organica corresponde
ao principal fator de consumo do oxigénio, que se deve a respiracdo dos microrganismos
decompositores, principalmente bactérias heterotréficas aerdbias (VON SPERLING,
2011).

pH: Os valores de pH tiveram um aumento ao longo do processo de desinfec¢éo
solar, no entanto, 0 aumento s passou a ser significativo a partir das 6 horas de exposicéo
solar, que diferiu dos demais horarios, assim como amostra com 8 horas de exposi¢cdo
solar. De acordo com Brito & Silva (2012), em pH mais elevado, a fotocatalise do H202
é mais acelerada, produzindo radicais hidroxilas, que, como dito anteriormente, sdo
altamente oxidante, justificando assim o maior efeito de desinfeccao solar em pH basico,
sendo assim, o efeito do aumento do pH aliado ao aumento do OD influencia eficazmente

na remocao bacteriana.

Condutividade: Observou-se um aumento na condutividade ao longo do dia, com
os valores diferindo entre si, exceto, para os tempos de 6h e 8h de exposicdo solar que
foram estatisticamente semelhantes a 5%. A condutividade elétrica esta relacionada com
a concentracdo idnica da solucdo. Os ions mais comumente associados a alteracdo da
condutividade elétrica na agua séo o calcio, 0 magnésio e o sodio, que também compdem
os solidos dissolvidos da agua; estes, junto aos solidos suspensos, compdem os sélidos
totais (VON SPERLING, 2011). Percebeu-se que com aumento da temperatura, ao longo
do dia, tem-se aumento da evaporacdo da &gua a qual contribui para a concentracao de

sais, com consequente aumento da condutividade.

Turbidez: Segundo as recomendacdes do SODIS (2003b), a agua para ser
submetida ao sistema de desinfeccdo solar deve apresentar indice de turbidez menor que
30 NTU, a fim de evitar o elevado nimero de particulas suspensas na agua, o que leva a
reducdo da penetracdo de radiagdo solar. Os resultados apresentados nesta pesquisa
indicaram valores de turbidez menor que 30 NTU apenas para 0 més de agosto,

possivelmente devido a limpeza do filtro organico que ocorreu no final do més de julho,

apos 1 ano de uso. Nos meses restantes a turbidez média das amostras ultrapassaram este
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indice, o que provavelmente pode ter ocasionado a reducédo da eficiéncia da desinfeccao

solar.

Solidos Suspensos Totais: Os valores dos sélidos suspensos totais tiveram
comportamento semelhante a turbidez, haja visto que a turbidez é proveniente também de
particulas em suspensdo (VON SPERLING, 2011).

Cor: Os resultados médios para a cor nesta pesquisa, estiveram acima de 500 mg/I
de Pt-Co. N&o observou-se alteracdo significativa a 5% de significancia da concentracdo
de cor em fungéo do tempo de exposigéo solar.

CT: Apos a exposicdo solar da agua cinza por um periodo de 8 horas, observou-
se uma melhora na qualidade microbioldgica da mesma, na qual foi obtida uma reducéo
de 91,75% no numero de coliformes totais (CT), o equivalente a remocdo de 1,08

unidades logaritmicas.

CTer: Para os coliformes termotolerantes a remocéo observada ap6s 8 horas foi
de 98,67% , 0 equivalente a remocdo de 1,87 unidades logaritmicas.

Com relacdo a possibilidade de retso agricola dessas aguas apos desinfeccdo solar
pode-se concluir que segundo as recomendacgdes da OMS (2006), séo utilizados dois tipos
de organismos indicadores: a concentracdo de E.coli e o numero de ovos de helmintos.
Os ovos de helmintos ndo foram encontrados nas amostras de aguas cinza antes da
desinfecc¢do solar, como também ndo foram observados apds tratamento solar. Ja o nivel
populacional de E.coli ficou bem acima do limite maximo da concentragdo permitida para
rediso irrestrito na agricultura irrigada, segundo as recomendacdes de qualidade sugerida
pela OMS.

CONCLUSAO

A auséncia do efeito sinérgico entre a radiacdo UV e temperaturas (calor)
provavelmente reduziu a eficiéncia do processo de desinfeccdo solar, havendo a
necessidade que, em estudos posteriores seja acrescentado um dispositivo de incremento

de temperatura.

As aguas cinza mesmo que tratadas apresentaram valores de turbidez e cor
maiores que os limites recomendados, prejudicando o processo de desinfecgédo solar.

Portanto se faz necessario uma etapa préevia para remoc¢éo de cor e turbidez.
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O efluente final apos oito horas de exposi¢cdo solar ndo atingiu o limite maximo

de 1000 NMP/100ml para E.coli nédo sendo possivel o redso irrestrito.
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