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RESUMO

A necessidade de avancgar nos campos do saneamento e da gestdo dos recursos
hidricos resultou em recentes reformas dos marcos legais e aumento significativo dos
recursos destinados ao saneamento. A elevada incidéncia de doencas de veiculacao
hidrica no territorio brasileiro é atribuida a inadequacdo dos sistemas de esgotamento
sanitario, especialmente no semiariodo brasileiro. Dessa forma, esta posto o urgente
desafio da universalizacdo do saneamento basico. Diante deste cenario, a pratica do
retso de agua permite que recursos hidricos de melhor qualidade sejam utilizados para
fins mais nobres. Deve ser levado em conta que o retso de agua para fins agricolas,
realizado de maneira rigorosa, pode ser uma solugdo eficaz na sustentabilidade dos
recursos hidricos. Para o tratamento de aguas residuarias sanitarias existem diversas
tecnologias, dentre elas o tanque séptico juntamente com o reator solar, se destacam
para uso em regides semiaridas em funcdo do baixo custo relativo de implantacédo e
manutencdo, além ainda da eficiéncia na remoc¢édo de contaminantes que inviabilizam o
uso de aguas residuarias sanitarias para fins agricola e florestal. Diante do exposto, 0
presente trabalho objetivou monitorar a remoc¢do de atributos fisico-quimicos e
microbiologicos de &gua residudria sanitaria por meio de uma estacdo de tratamento
para fins agricola. Entre os meses de maio do ano de 2018 a abril do ano de 2019, foram
realizadas 12 amostragens do efluente; a coleta da agua residuaria foi feita a montante
do tanque séptico e dentro do reator solar, apds a exposi¢do do efluente por 12 h a
radiacdo ultravioleta UVA e UVB. No efluente sanitario foram analisados os seguintes
atributos: demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, turbidez,
solidos suspensos totais, solidos totais, coliformes totais, Escherichia coli, pH, CE,
CaZ*, Mg?*, Na*, P, K*, COs%, HCOs’, razéo de adsorcéo de sodio, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb,
Cd e Ni. Também foram monitoradas a temperatura e a radiacdo solar no dia da coleta
para as 12 h de exposi¢do do efluente. Todos os dados foram submetidos & analise
descritiva e analise multivariada. E para as variaveis microbiologicas, coliformes totais
e Escherichia coli foi desenvolvida uma andlise espectral singular, com predi¢do do
comportamento do efluente para o periodo de um ano. A qualidade fisica, quimica e
microbioldgica do efluente tratado foi melhorada, de forma significativa, com o uso do
tempo de exposicdo a radiacao solar de 12 h. Todos os atributos analisados no trabalho
que tiveram reducdo ficaram abaixo dos indices recomendados pela legislacéo
ambiental vigente no Brasil. A varidvel microbioldgica Escherichia coli teve uma
reducdo de 99,94%, ap6s 12 horas de exposicdo a radiacdo solar, diminuindo o
equivalente a 4 unidades logaritmicas, tornando possivel o redso agricola irrestrito de
acordo com a Organizacdo Mundial de Saude. Este trabalho se torna pioneiro na
utilizacdo da analise espectral singular para predizer o comportamento de efluente
sanitario tratado na regido semiarida, trazendo a possibilidade de otimizacdo dos
processos de analises e de gestdo de tempo. Entende-se que este trabalho necessita de
uma maior série temporalpara que a predicao do efluente de saida seja realizada para o
periodo de um ano. A recomendacdo seria desenvolver uma pesquisa com um volume
maior de amostragens.

Palavras chaves: Universalizacdo do saneamento. Escassez hidrica. Legislacdo
ambiental. Tanque Séptico. Desinfeccao solar.



ABSTRACT

The need to move forward in the fields of sanitation and water resource
management has resulted in recent reforms to legais frameworks and a significant
increase in resources for sanitation. The high incidence of waterborne diseases in the
Brazilian territory is attributed to the inadequacy of sanitary sewage systems, especially
in the Brazilian semi-period. In this way, the urgent challenge of universal basic
sanitation is posed. Given this scenario, the practice of water reuse allows better quality
water resources to be used for more noble purposes. It must be taken into account that
the reuse of water for agricultural purposes, carried out in a rigorous manner, can be an
effective solution in the sustainability of water resources. For the treatment of sanitary
wastewater there are several technologies, among them the septic tank together with the
solar reactor, stand out for use in semi-arid regions due to the low relative cost of
implantation and maintenance, in addition to the efficiency in removing contaminants
that make it unfeasible. the use of sanitary wastewater for agricultural and forestry
purposes. In view of the above, the present study aimed to monitor the removal of
physical-chemical and microbiological attributes from sanitary wastewater through a
treatment plant for agricultural purposes. Between the months of May of the year 2018
to April of the year 2019, 12 samples of the effluent were carried out; the collection of
wastewater was made upstream of the septic tank and inside the solar reactor, after the
exposure of the effluent for 12 h to ultraviolet radiation UVA and UVB. In the sanitary
effluent, the following attributes were analyzed: biochemical oxygen demand, chemical
oxygen demand, turbidity, total suspended solids, total solids, total coliforms,
Escherichia coli, pH, CE, Ca?*, Mg?*, Na*, P, K*, CO3% , HCOs", sodium adsorption
ratio, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cd and Ni. The temperature and solar radiation were also
monitored on the day of collection for the 12 h exposure of the effluent. All data were
submitted to descriptive and multivariate analysis. And for the microbiological
variables, total coliforms and Escherichia coli, a singular spectral analysis was
developed, with prediction of the effluent behavior for the period of one year. The
physical, chemical and microbiological quality of the treated effluent has been
significantly improved with the use of the 12 h exposure time to solar radiation. All of
the attributes analyzed in the study that were reduced were below the rates
recommended by the environmental legislation in force in Brazil. The microbiological
variable Escherichia coli had a reduction of 99.94%, after 12 hours of exposure to solar
radiation, decreasing the equivalent to 4 logarithmic units, making possible unrestricted
agricultural reuse according to the World Health Organization. This work becomes a
pioneer in the use of singular spectral analysis to predict the behavior of sanitary
effluent treated in the semiarid region, bringing the possibility of optimization of the
analysis and time management processes. It is understood that this work requires a
longer time series for the prediction of the outflow effluent to be carried out for the
period of one year. The recommendation would be to develop a survey with a larger
volume of samples.

Key words: Universalization of sanitation. Water scarcity. Environmental legislation.
Septic tank. Solar disinfection.
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1. INTRODUCAO GERAL

Embora tanto a disponibilidade de agua potavel quanto a abrangéncia do
esgotamento sanitario tenham aumentado nas ultimas décadas no Brasil, a ineficiéncia
nas redes de saneamento basico e as desigualdades na disponibilidade desses servi¢os
ainda representam um importante campo de atuacdo das politicas publicas de saude
(Massa & Chiavegatto Filho, 2020). Essa ineficiéncia dos servicos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario tem um impacto negativo direto sobre a qualidade de vida
dos brasileiros, com desdobramentos na salde, no meio ambiente, na economia e
comprometendo todo o desenvolvimento sustentavel do pais. Dessa forma, esta posto o
urgente desafio da universalizacdo do saneamento basico (Magalhdes Filho & Paulo,
2017).

A grande questdo € que salde ndo equivale a mera auséncia de doencas, mas a
erradicacdo delas na sociedade, ja que os determinantes patogénicos residem em todos
0s setores sociais e ndo apenas no da saude. Neste ponto de vista, 0 saneamento seria
parceiro do setor de saude, e as doencas sinalizadoras estariam vinculadas a falta ou
insuficiéncia de abastecimento de agua de boa qualidade, & auséncia de coleta e
tratamento de &guas residuais, dentre outros fatores, como manejo de residuos sélidos,
drenagem urbana e polui¢do do ar (Cruz & Mierzwa, 2020).

Atualmente, com a pandemia da doenca por Coronavirus (COVID-19), muitos
sistemas com opc0es de reutilizacdo de efluente em seus esquemas operacionais, trazem
preocupac¢do quanto a seguranca hidrica. O processo de tratamento de aguas residuais
produz excesso de lodo que pode ter particulas concentradas de material viral viavel e
ndo viavel (OMS, 2020). Diante disso, métodos adequados de gerenciamento,
tratamento e descarte sdo essenciais para minimizar o contato e a disseminacdo do virus
(Gude & Muire, 2021).

Para preservar a sustentabilidade humana, é urgente desenvolver rotas faceis e
baratas para a conversdo de aguas residuais em agua limpa (Zhao et al., 2020).
Instalagcdes de saneamento ainda requerem desenvolvimento constante e pesquisas para
atingir a meta de desenvolvimento sustentavel, especialmente em paises em
desenvolvimento (Cheng et al., 2018; Sharma & Kazmi, 2015). A fossa séptica é um
tipo de reator anaerdbio tipico, e seu o papel inicial é tratar o esgoto e remover 0s

poluentes em suspensdo (Ting et al., 2013; Santiago-Diaz et al., 2011; Yates et al.,
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2019). Estas instalacbes sdo usadas para fornecer um pré-tratamento aos esgotos
domésticos, ndo consumindo energia. As fossas septicas se tornaram o ponto crucial das
instalacfes em &reas residenciais e de instalagdes de tratamento na area rural, nos paises
em desenvolvimento (Hong et al., 2019).

O processo de desinfecdo solar da dgua (SODIS) é um tratamento de agua
domeéstico facil e acessivel para paises de baixa renda, processo dependente da
composi¢cdo da agua e da irradiancia solar no local (Garcia-Gi et al., 2020). Em
comparagdo com as instalacGes de tratamento de agua tradicionais, esta estratégia de
desinfeccdo solar oferece grandes vantagens (envolvendo menos investimento de
capital, engenharia direta e tratamento microbiologico gratuito, etc.) para sua aplicacdo
em areas rurais com infraestrutura basica (Zhao et al., 2020).

Assim, 0 re(so de agua na agricultura pode ser observado em diversos paises,
em que a sua utilizacdo proporciona um ganho econdmico e ambiental, através da
reducdo da utilizacdo agua de qualidade superior e insumos agricolas como fertilizantes,
no entanto € necessario ter atencdo, pois as aguas residudrias domesticas possuem
microrganismos patogénicos que devem ser inativados antes da sua disposigdo final no
solo (Queluz et al., 2015).

Diante o exposto, o objetivo geral no presente trabalho foi instalar e monitorar o
desempenho de um sistema de tratamento e re(so agricola de adgua residudria sanitaria
no semiarido brasileiro, tendo como objetivos especificos: 1) Monitorar a remocéao de
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da agua residuéria sanitaria em estagdo
de tratamento constituida por tanque séptico e reator solar e analisar se o tratamento
proposto permite a obtencdo de um efluente com qualidade que atenda a legislacédo para
uso agricola; e 2) Obter através da analise espectral singular o comportamento do nivel
populacional de coliformes totais e Escherichia coli presentes no efluente através de

uma predicdo para o periodo de um ano.

2. REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1 Semiérido brasileiro e a escassez hidrica

O semiarido brasileiro se estende pelos nove estados da regido Nordeste
(Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Maranhao e

Sergipe) mais o norte de Minas Gerais, cobrindo uma area proxima a 982.563,3 km?
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(cerca de 10% do territorio brasileiro). Inclui 1.262 municipios, abrigando mais de 23
milhdes de pessoas (Brasil, 2017).

Os cinco municipios do semiarido que apresentam numericamente 0s maiores
indices de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), em ordem decrescente, séo
Mossor6-RN (0,720), Campina Grande-PB (0,720), Sobral-CE (0,714), Crato-CE
(0,713) e Feira de Santana-BA (0,712). Por outro lado, os municipios de Betania do
Piaui-PI (0,489), Manari-BA (0,487), Itapicuru-BA (0,486), Sdo Francisco de Assis do
Piaui-Pl (0,485) e Inhapi-AL (0,484) sdo os que apresentam os IDHM numericamente
mais baixos (INSA, 2014).

Seguindo a definicdo oficial da regido semiarida dada pelo Ministério da
Integracdo Nacional, um municipio faz parte da regido semiarida se satisfizer uma das
trés caracteristicas climaticas: (i) esta dentro dos limites das isoietas abaixo 800 mm,
isto é, as linhas num mapa juntando pontos de precipitacdo média historica abaixo de
800 mm (registos anuais de precipitacdo de 1961 a 1990); (ii) tem um indice
Thornthwaite médio abaixo de 0,50 (este indicador combina indices de umidade e
aridez para determinar a umidade de uma area regime); e (iii) tem um indice de risco de
seca acima de 60% (o indice € definido como a parcela de dias em déficit hidrico, que
representa precipitacdo didria e evapotranspiracdo, também calculada com dados de
1961 a 1990 (Rocha & Soares, 2015; Brasil, 2017):

Regides aridas e semiaridas abrangem 54% do mundo de areas agricolas em
desenvolvimento e um terco da sua populacdo é rural. Atualmente proximo de 1 bilh&o
de pessoas vivem em areas de pendria no planeta, que sdo regides caracterizadas por um
estresse hidrico recorrente (Santos et al, 2018). Uma grande fracdo desta populacéo tem
acesso inadequado ao abastecimento de agua e necessitam de melhores instalacGes de
saneamento. Para essa populacdo, coletar agua para consumo, higiene e producédo
agricola é uma tarefa diaria que exige energia e recursos. Falta de acesso adequado a
agua também aumenta a suscetibilidade a desequilibrios climéticos, associados as
precipitacdes irregulares. Onde essa inconstancia climatica pode ter sérias

consequéncias para saude publica local (FUNASA, 2014).

2.2 Saneamento bésico

No Brasil, de acordo com a Lei Geral de Saneamento (Lei n® 11.445/2007), o

saneamento basico compreende quatro grupos de servigos: (i) abastecimento de agua

15



potavel; (ii) coleta e tratamento de esgoto; (iii) servicos de limpeza urbana, gestdo de
residuos solidos; bem como (iv) gestdo e drenagem de agua da chuva urbana (Sampaio
& Sampaio, 2020).

A importancia do saneamento basico fica evidente a partir da relagdo apontada
pela Fundacdo Nacional de Saude: para cada R$ 1 gasto com saneamento, sdo
economizados R$ 9 com saude publica (FUNASA, 2017). A prevencdo de doengas
infecciosas tem sido a principal justificativa para o investimento publico em saneamento
basico. No entanto, aspectos mais amplos do saneamento basico, como privacidade e
seguranga, também tém sido associados a bem-estar, se tornando importantes para o0s
usuarios em todos os ambientes (Ross et al., 2021).

Tendo em vista que a &gua € um bem vital e cada vez mais valioso e o
esgotamento sanitario essencial para a sustentabilidade ambiental e promogdo da satde.
O acesso a esses servicos de forma equanime é condicdo para a evolugdo da sociedade
brasileira (Magalhdes Filho & Paulo, 2017).

Existem também a Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020 que atualiza o marco
legal do saneamento basico e altera a Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir
a Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) competéncia para editar
normas de referéncia sobre o servi¢o de saneamento, a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de
2010, para tratar dos prazos para a disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos, a Lei n° 13.089, de 12 de janeiro de 2015 (Estatuto da Metropole), para
estender seu &mbito de aplicacdo as microrregifes, e a Lei n® 13.529, de 4 de dezembro
de 2017, para autorizar a Unido a participar de fundo com a finalidade exclusiva de
financiar servicos técnicos especializados (Brasil, 2020a).

Vale ressaltar que o processo da universalizacdo do saneamento basico deduz
garantir os direitos humanos fundamentais de obtencéo a &gua potéavel e aos servicos de
esgotamento sanitario em qualidade e quantidades adequadas (Costa, 2017).

Sobre esse aspecto quantitativo da universalizacdo, da ampla cobertura dos
servigos, o Brasil ainda tem muito a avancar. De acordo com dados (Brasil, 2020b), as
regides Norte e Nordeste apresentam os menores indices de atendimento dos servigos de

abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario no Brasil.
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2.3 Situacao do esgotamento sanitario no Brasil

Percebe-se que, em 2018, na média do pais, o indice de atendimento total com
rede de abastecimento de agua é de 83,6%, com crescimento de 0,1 ponto percentual em
relacdo ao indice calculado em 2017. Quanto ao indice de atendimento urbano de dgua
em 2018, verifica-se que o indice reduziu em 0,2 ponto percentual em relacdo a 2017.
Quanto ao indice de atendimento total com rede de esgotos, percebe-se que, em 2018, a
média do pais é igual a 53,2%. J& o indice de atendimento urbano com rede de esgotos,
60,9%. Portanto, registra-se, em 2018, um crescimento de 0,8 ponto percentual no
indice total e 0,7 no indice urbano, quando comparados ao ano de 2017 (Brasil, 2020b).

Na analise por macrorregido, verifica-se que no Nordeste ha um crescimento de
0,9 ponto percentual no indice de atendimento total de agua em relagdo a 2017, que foi
de 73,3% em 2017 para 74,2% em 2018. E para os indices de atendimento total com
esgotos aponta o Nordeste com aumento de 1,1 ponto percentual. Na area urbana, as
altas dos indices médios também aumentaram para o Nordeste com 1,5 ponto percentual
(Brasil, 2020b).

Dessa forma, o bom desempenho das atividades regulatorias é essencial para o
acompanhamento da evolucdo da eficiéncia do setor, constituindo um dos caminhos
para o alcance da universalizacdo (Medeiros & Rodrigues, 2019).

Analisando a abrangéncia estadual do sistema de coleta de esgoto sanitério,
constatou-se que nos semiaridos cearense (45,3%), mineiro (41,2%) e potiguar (27,2%)
os percentuais de sedes atendidas sdo superiores a media para o Semiarido, representado
por (21,4%), enquanto os demais estados ficam bem abaixo, como é o caso do
semiarido piauiense, que apresentou apenas 3,9% das sedes beneficiadas. Quanto ao
tipo de rede coletora de esgoto nas sedes do semiarido brasileiro, evidenciou-se
predominio da rede separadora convencional (48,2% das sedes) - que capta e transporta,
exclusivamente, esgoto sanitario ou agua pluvial (INSA, 2014).

Mossoro situa-se na mesorregido do oeste potiguar e € o maior municipio do
estado do Rio Grande do Norte em extensdo territorial, ocupando uma area de 2.099,33
km2 (IBGE, 2019), sendo o segundo municipio mais populoso do Rio Grande do Norte,
ficando atras apenas da capital Natal, apresentando uma populacdo estimada de 300.618
habitantes, correspondente a 8% da populacdo do estado, sendo 91,3% residentes da
zona urbana e 8,7% da zona rural (IBGE, 2020).
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O municipio de Mossord possui 276,63 km de rede de esgoto implantada na
zona urbana. A evolucdo anual do numero de ligacbes no sistema de esgotamento foi
significativa, partindo do valor de 8.690 em 2001, alcangando 26.600 ligacGes em 2013,
30.789 no ano de 2017 e chegando a 37.329 em maio/2019. Representando evolugdo
mais expressiva entre 0s anos de 2017 e 2019 (Prefeitura Municipal de Mossoré, 2019).

A maior parte da rede coletora executada em Mossord é do tipo convencional,
ou seja, as unidades de coleta passam na rua e as caixas de inspe¢édo sao executadas em
local de facil acesso. Além do sistema convencional, existe também o sistema
condominial, em que a coleta é concentrada em cada quadra urbana, que passa a ser
vista como um condominio, o que resulta em menores custos e facilidades de execucao.
Apesar disso, sdo encontradas algumas dificuldades na operacdo do sistema
condominial, devido a falta de interesse da populagdo ou ocorréncia de problemas entre
vizinhos (Peixoto et al., 2018).

Com mais da metade da demanda da cidade suprida pela agua subterranea,
Souza et al., (2015) aponta que existem pog¢os na area urbana cuja qualidade da agua é
afetada pela falta de saneamento bésico. Além da falta de cuidados de higiene nos
reservatdrios domesticos e bebedouros de instituicoes.

2.4 Problemas ambientais e de saude publica

A demanda global por agua potéavel estd em um enfrentamento para acompanhar
a crescente necessidade da populacdo e das industrias, que usam grandes quantidades de
agua e descarregam no meio ambiente grandes volumes de efluentes. A presenca de
diversos compostos nos efluentes, os tornam responsaveis por riscos ambientais
significativos. Portanto, tratamentos adequados dos efluentes séo essenciais antes de
serem lancados ou descartados, para mitigar os problemas ambientais (Venugopal &
Sasidharan, 2020).

A eutrofizacdo é um dos problemas ambientais de corpos hidricos, causando
perda de recursos biolGgicos terrestres e agravando as mudancas climaticas,
demandando grande preocupacdo ambiental (Paul et al., 2021). O aumento da entrada
de nutrientes nos corpos hidricos nas Ultimas décadas, aumenta a suscetibilidade a
eutrofizacdo (Kadiri et al., 2021). Estudos quantitativos e qualitativos relevantes dos

efeitos da eutrofizacdo dos corpos hidricos nas emissdes de gases de efeito estufa
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fizeram progressos substanciais, particularmente nos ultimos cinco anos (Li et al.,
2021).

Alguns dos produtos quimicos responsaveis pela poluicdo da agua incluem
metais pesados, percloratos, compostos organicos volateis, hidrocarbonetos de petroleo,
pesticidas, medicamentos e subprodutos. A destinacdo indiscriminada de residuos e
atividades industriais, incluindo, desinfetantes, nitratos e fosfatos derivados de
fertilizantes, adubos orgéanicos, além dos residuos de animais e humanos, poluem as
aguas (Jia & Zhang, 2020).

Ja a agricultura representa um setor tipicamente caracterizado por uma alta
demanda de agua, cuja disponibilidade limitada de agua doce é um problema de
crescente preocupacdo em todo o mundo. A reutilizacdo de aguas residuais tratadas para
irrigacdo de culturas comestiveis pode ser uma estratégia eficiente para reduzir a
escassez de agua. No entanto, a reutilizacdo aguas residudrias apresenta riscos para o
ambiente e satde humana devido a transferéncia de contaminag¢do quimica de dgua para
0 solo e culturas comestiveis (Cuba et al., 2015).

Abrangendo problemas de saude publica, tema do abastecimento de agua esta
diretamente relacionado ao tema do esgotamento sanitario. Dentro do ciclo de
abastecimento de dgua para 0 consumo humano ha que se considerar o destino da dgua e
dos dejetos, a fim de ndo contaminar as fontes de captacdo e de ndo incorrer num
circulo vicioso responsavel por muitas doengas, mortes precoces e outras consequéncias
a saude (Paludo & Borba, 2013).

Estas doencas representam uma das principais causas da morbimortalidade entre
criancas com menos de 5 anos de idade em regiGes com baixo desenvolvimento
humano. Atualmente observa-se a redugdo expressiva da mortalidade infantil no Brasil,
mas ndo se observa a mesma reducdo com a morbidade, representando um sério
problema de saude publica, pois demonstra inadequacdo nas acbes de controle e, ou
manutencdo de seus determinantes, muito relacionada com as desigualdades de
condigdes de vida (Torres, 2011).

Percebe-se que existem alguns entraves que dificultam a extensdo de beneficios
aos residentes em areas rurais, municipios e localidades de pequeno porte. A partir
dessa situacdo, a utilizacdo do saneamento como instrumento de promocdo da saude
implica na superacdo das barreiras tecnoldgicas, politicas e gerenciais que tém impedido

a expansdo desses acrescimentos (Lisboa et al., 2013).
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Existe relacdo entre a oferta deficitaria dos servicos de saneamento basico e 0
alastramento das epidemias por arboviroses. A persisténcia da dengue e a recente
introducéo de outras arboviroses no Brasil, tais como a febre de Chikungunya e a febre
do Zika, trazem ao pais o desafio de combater, com eficiéncia, 0 mosquito vetor, 0
Aedes aegypti (Campos et al., 2015; Cardoso et al., 2015; Teixeira et al., 2015).

O aumento da incidéncia da dengue e de outras arboviroses em areas urbanas
estd associado ao adensamento populacional, a urbanizacdo desordenada, a
intermiténcia da distribuicdo de agua e ao transporte de pessoas e mercadorias, que
facilitam a dispersdo do vetor e dos virus por todo o mundo (Zellweger et al., 2017).
Outro fator seria a a condicao impropria de moradia, devido a auséncia de saneamento
basico e coleta de lixo (Souza et al., 2018).

A pandemia da COVID-19 além dos impactos evidentes na saude, trouxe
impactos significativos relacionados a &gua, que merecem uma investigacdo
aprofundada. Isso inclui o estudo de estratégias para a identificacdo desses impactos e
tecnologias para mitiga-los, no intuito de prevenir novos impactos, ndo apenas nos
ecossistemas aquaticos, mas também em relagdo a saude humana (Bandala et al., 2021).

Nem todos os microrganismos presentes em fontes de &gua e aguas residuais séo
patogénicos. No entanto, algumas bactérias (como Escherichia coli, Salmonella
enterica sorovar Typhi, Shigella dysenteriae, Vibrio cholera e Legionella), virus
(Enterovirus, virus da hepatite, Rotavirus, Coronavirus, Adenovirus e Norovirus) e
protozoarios (Cryptosporidium, Giardia, Entamoeba histolyticaare) sdo conhecidos por
causar problemas de salde (Jia & Zhang, 2020).

Atualmente, ndo ha evidéncias sobre a presenca de severe acute respiratory
syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2) em fontes de agua superficiais e subterraneas,
o tratamento adequado dessas fontes de &gua, torna seu consumo e uso seguro. No
entanto, ha evidéncias de que o0 SARS-CoV-2 pode estar presente na matéria fecal de
pessoas, e quando entra em contato com aguas residuais, traz preocupacdo. Portanto as
estacOes de tratamento de aguas residuais devem ser monitoradas, buscando rastrear
continuamente a possivel ocorréncia desse virus ou de suas impressdes genéticas nas
instalacfes. Embora o virus tenha estabilidade superficial (persisténcia) no ambiente, ele
pode ser rapidamente inativado com desinfetantes, especialmente oxidantes, quando
comparados com outros virus entéricos humanos sem envelope com transmissao
conhecida pela d4gua (La Rosa et al., 2020; Rimoldi et al., 2020). Estudos recentes

relataram a presenca do virus em aguas residuais brutas, mas ndo em efluentes tratados,
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indicando sua incapacidade de sobreviver ao processo de tratamento, reforcando a

importancia do tratamento de aguas residuais (Rimoldi et al., 2020).

2.5 Reuso agricola e florestal

Com relacdo aos riscos para a saude causados pelo uso de efluentes de estacGes
de tratamento de esgotos, em atividades agricolas, estudos apontam que é possivel
estabelecer trés amplas categorias que podem ser afetadas: riscos aos consumidores;
riscos para os trabalhadores e riscos para a populagdo do entorno (Mannarino et al.,
2013).

Os riscos aos consumidores sdo referentes a irrigacdo de quaisquer tipos de
culturas, com efluente de reuso, sem quaisquer parametros de qualidade microbioldgica
e parasitoldgica, podendo também afetar os trabalhadores e as popula¢es do entorno.
No caso em que se limitam certos cultivos, tais como: produtos consumidos cozidos, se
evita os riscos ao consumidor, porem nédo para o trabalhador e as comunidades vizinhas.
A fim de proteger a saude publica, precisam ser estabelecidas adequadas normas
microbioldgicas e parasitologicas que garantam a qualidade das aguas de redso
destinadas para irrigacdo (Cuba et al., 2015).

Desse modo, nos anos de 1960, quando dominava o enfoque microbioldgico
referente aos riscos para a saude, 0s esforcos se concentravam na consideracdo dos
riscos potenciais e ndo nos riscos efetivos. Para atender a essas diretrizes as normas para
retso de aguas servidas na agricultura quase correspondiam a normas de qualidade para
agua potavel, sendo estabelecidos para as aguas de reldso uma concentracdo de
patdgenos ( < 2,2 coliformes 100mL™). Esse padréo foi adotado nos Estados Unidos, no
estado da Califérnia, pioneiros no planejamento de reuso de efluentes tratados para
irrigacdo. Anos mais tarde, recomendac@es da Organizacdo Mundial de Saude (OMS),
para cultivos comidos crus, estabeleceram um nivel menos restritivo, em que se podia
alcancar com a cloragédo depois de um tratamento convencional, correspondendo a (100
coliformes 100mL™?). (Schaer-Barbosa et al., 2014).

Nos anos 1980, devido a consideragdo de que os paises subdesenvolvidos nédo
dispunham de tratamentos avancados e de cloracdo das aguas, esse nivel também foi
considerado, demasiadamente, restritivo. Foram propostas diretrizes mais realistas,
principalmente, com enfoque em evidéncias epidemioldgicas para avaliar os riscos a

salde (Mannarino et al., 2013).
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2.6 Legislacdo aplicada ao reuso

No Brasil, ndo existem normas e padrdes técnicos especificos para regulamentar
e direcionar em nivel nacional o retso de &guas residudrias, provavelmente devido a
falta de tradicdo quanto a aplicacdo desta pratica. Em 1997, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) lancou a Norma Brasileira (NBR) 13.969, que trata de
providéncias e cuidados, assim como fornece instrucdes, a respeito do esgoto de origem
doméstica (ABNT, 1997).

Com relagdo a normas técnicas internacionais, 6rgdos importantes como OMS,
Food and Agriculture Organization (FAO) e Environmental Protection Agency
(USEPA) publicaram diversos guias contendo diretrizes para 0 redso de aguas
residuarias com fins agricolas e florestais. Como exemplo, pode-se citar publicacdes da
OMS de 1989 — “Health Guidelines for the Use of Wastewater in Agriculture and
Aquaculture” e de 2006 - “Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and
greywater. Volume 2: Wastewater use in agriculture”. A FAO publicou um importante
documento, denominado “Wastewater treatment and use in agriculture - FAO irrigation
and drainage - paper 47”, com diretrizes sobre o retso de agua. Além disso, a USEPA
também publicou normas sugerindo categorias de retso: urbano; agricola; ambiental e
recreacional; recarga de aquiferos e aumento do suprimento de &gua potavel
(Hespanhol, 2014).

Recentemente foi publicada a Resolucdo do Conselho Estadual de Meio
Ambiente (COEMA) n° 2, de 2 de fevereiro de 2017, que dispde sobre padrdes e
condicgdes para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras, revoga
as Portarias da Secretaria de Meio Ambiente do Governo do Estado do Ceard
(SEMACE) n° 154, de 22 de julho de 2002 e n° 111, de 05 de abril de 2011, e altera a
Portaria SEMACE n° 151, de 25 de novembro de 2002 (Ceara, 2017). Esta resolucao
apresenta nos Artigos 38, 39, 40 e 43 os padrdes de relso da agua para atividades
urbanas, irrigacdo paisagistica, agricola e florestal, e ambiental e industrial, como pode

ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1. Padrdes para reuso de &gua em atividades urbanas, irrigacdo paisagistica,
agricola e florestal, ambiental e industrial.

Elenuag(l)dade do Artigo | Parametros Valor

Coliformes termotolerantes (CT) Até 5000 CT 100 mL™?
Urbano Ovos h(_elr_nintos _ Até lovo L de amostra

Condutividade elétrica (CE) Até 3000 uS cm*

38 pH Entre 6,0 € 8,5

Coliformes termotolerantes (CT) Até 1000 CT 100 mL™?
Irrigacéo Ovos helmintos Até lovo L de amostra
paisagistica Condutividade elétrica (CE) Até 3000 uS cm*

pH Entre 6,0 € 8,5

Culturas consumidas
Coliformes cruas com parte Né&o detectado (ND)

consumida em direto

termotolerantes , L
com a agua de irrigacéo

Demais culturas Até 1000 CT 100 mL™*?
Agricola . Culturas consumidas
39 cruas com parte | \x
Florestal Ovos de helmintos | consumida em direto | 20 detectado (ND)
com a agua de irrigacdo
Demais culturas Até 1ovo L de amostra
Condutividade elétrica (CE) Até 3000 uS cm?
Potencial hidrogenionico (pH) Entre 6,0 e 8,5
Razdo de adsorcéo de sédio (RAS) (15 mmol, L) /2
Coliformes termotolerantes (CT) Até 10.000 CT.100 mL™!
Ovos helmintos Até 1 ovo L? de amostra
Ambiental 40 — —
Condutividade elétrica (CE) Até 3000 uS cm?
Potencial hidrogenionico (pH) Entre 6,0e 8,5
A qualidade da agua de reuso interno para uso
Industrial 43 dentro do processo industrial sera de | Atende aos artigos 38 ao 41

responsabilidade do empreendedor.

Fonte: Adaptado da Resolugdo COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017).

Os efluentes de qualquer fonte poluidora, de acordo com o Artigo 3° da
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/2011,
“somente poderdo ser langados diretamente nos corpos receptores apds o devido
tratamento e desde que obedecam as condicOes, padrbes e exigéncias dispostos nesta
Resolugdo e em outras normas aplicéaveis” como Resolugao n® 02/2017 do COEMA, por
exemplo. Essa incumbéncia, juntamente com a necessidade de se tratar os residuos
liquidos gerados, levou a indispensabilidade da utilizacdo de sistemas de tratamento
para que, por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, pudesse reduzir a
poluicdo ambiental, a mortandade da biota e os custos com a utilizacdo de aguas de boa
qualidade, bem como, melhorar a satde publica (Brasil, 2011).
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Em 2019, a ABNT, lancou a NBR 16.783 - Uso de fontes alternativas de agua
ndo potavel em edificacbes — que estabelece procedimentos e requisitos para
caracterizacdo, dimensionamento, uso, operacdo e manutencdo de sistemas de fontes
alternativas de &gua ndo potavel em edificagdes com uso residencial, comercial,
institucional, de servicos e de lazer (ABNT, 2019).

Baseada em evidéncias epidemioldgicas atuais, a OMS refez suas diretrizes
sobre o uso de efluentes tratados de estagdes de tratamento de esgotos para a agricultura
e aquicultura, pois, percebeu-se que, na maioria dos paises subdesenvolvidos as doencas
eram decorrentes de helmintos intestinais. Assim, fez-se necessario aumentar o grau de
eliminacdo desses, principalmente (Nematodeos: especies de Ascaris, Trichuris e
Ancilostomas), passando a exigir um nivel < 1 ovo L?, e a recomendar uma diretriz
bacteriana de 1000 NMP coliformes termotolerantes 100 mL™, para a irrigacio irrestrita
a todos os cultivos. Com isso pode-se pensar em medidas de protegcdo, na forma de
"barreiras” aos agentes etiologicos, entre elas, o tratamento de aguas residuarias, a
restricdo de culturas a serem irrigadas, a selecdo do método de irrigacdo e o controle de

exposi¢do humana (Barbosa, 2012).

2.7 Tecnologias de tratamento de aguas residuérias

Ha alguns anos as principais regides metropolitanas brasileiras vém sofrendo
escassez de agua. O problema se agrava tanto pelas mudancas climéaticas quanto por
questbes pontuais de grandes centros urbanos, como crescimento populacional,
ocupacdo desordenada na area urbana e perto de mananciais; mudancas no ambiente
hidrolégico e a falta de planejamento das concessionarias de saneamento (falta de
estudos de demanda e oferta de agua, bem como de infraestrutura e fornecimentos
intermitentes), intensificando a situacdo (Britto et al., 2019; Rodrigues & Villela, 2016).

No Brasil, as estacbes de tratamento de esgoto (ETE) atuam na remocdo de
nutrientes e solidos em suspensdo. Ja as estagcdes de tratamento de agua (ETA) séo
responsaveis por retirar material em suspensdo e coloidal, patdgenos e algas. Por outro
lado, processos avancgados de tratamento sdo capazes de remover essas substancias e
promovem um efluente com melhor qualidade, podendo ser incorporados nas etapas de
tratamento de aguas residuais e em sistemas de tratamento de agua potavel (Mierzwa,
2017; Simdes, 2016; Tran et al., 2017).
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O cenério dos mananciais de abastecimento, os sistemas de tratamento ineficazes
na remocao de poluentes e a escassez de &gua em metropoles apontam o reuso potavel
direto como solucdo para promover a salde. Esta pratica consiste no tratamento
avangado de efluentes domésticos seguido por tratamento convencional ou avangado em
ETA. Ou seja, traduz-se em tratar e reusar o esgoto gerado em &reas urbanas,
favorecendo a reducdo do estresse hidrico nas metropoles, complementando o
abastecimento publico e oferecendo uma &gua de qualidade a populacdo (Cruz &
Mierzwa, 2020).

E diante de toda escassez e a imprevisibilidade do abastecimento de &gua, o
setor agricola ja utiliza as aguas residuais como fonte de dgua para sustentar a producéo
de alimentos agricolas, utilizando diversas tecnologias para o tratamento de efluentes
para relso (Delanka-Pedigea, 2020).

O tanque séptico é considerado um bom reator para o tratamento primario dos
esgotos, se dimensionado e implantado adequadamente, além de ser de facil operacéo,
construcdo e baixo custo econémico (FUNASA, 2018). Assim, sdo tanques que
objetivam a retencdo de solidos flutuantes, decantacdo de sélidos sedimentaveis,
alteracdo das caracteristicas da fase liquida, deposi¢do acumulo e adensamento do lodo
decantado em regime de decomposicdo anaerobia, digestdo parcial da escuma, e
reducdo sensivel do nimero de bactérias patogénicas (Reinaldo et al., 2012).

Os filtros anaerdbios sdo tanques de forma cilindrica ou prisméatica de secdo
quadrada com fundo perfurado, preenchido com material inerte poroso que tém por
finalidade proporcionar tratamento anaerdbio complementar ao obtido em tanques
sépticos (Batista et al., 2013). Esses filtros, segundo Baettker et al. (2018), podem ser de
fluxo ascendente ou descendente, possuindo em seu interior material de suporte para
fixacdo da biomassa, proporcionando remocédo satisfatoria de poluentes com baixas
concentracdo de sélidos suspensos.

Em meio as varias opc¢des propostas para o tratamento de aguas residuarias com
elevada carga de material organico, destaca-se seu comportamento em Sistemas
Alagados Construidos (SACs) ou "constructed wetlands”, também por serem de baixo
custo de implantacdo e operagdo. Os SACs sdo reservatdrios preenchidos com materiais
porosos, de alta condutividade hidraulica, comumente constituidos por brita, que serve
de suporte para o cultivo de macrofitas. No meio de suporte, apresenta-se um biofilme

intercalado pelas raizes das plantas, o qual favorece a degradacdo de parte da matéria
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organica em solucdo, remogdo por meio de processos fisicos dos solidos sedimentaveis
e solidos suspensos, acontecendo a depuracao das aguas residudarias (Prata et al., 2013).
A regido semidrida possui uma promissora alternativa de tratamento para aguas
cinzas e demais efluentes através do uso da energia solar como proposta de desinfeccao,
pois encontra-se entre as latitudes 15° norte e 35° sul, que aufere alto indice de radiacédo
ultravioleta anualmente. Além das mais de trés mil horas de sol por ano, a0 mesmo
tempo em que o efeito sinérgico (acdo conjunta das radiacdes ultravioleta e
infravermelha) dessas duas faixas de radiacdo aumenta a eficiéncia do método de
tratamento (Cavalcante et al., 2018). Reinaldo et al. (2012), construiu reatores solares
em alvenaria e fibra de vidro que possibilitam o armazenamento de esgoto doméstico
para exposicdo direta a radiacdo solar para inativagdo dos microrganismos patogénicos,
nos estados do Piaui e Maranhdo, sendo necessérios dois dias de exposicdo solar,
independentemente da profundidade da l&mina da agua residuaria a ser tratada, para

inativacdo dos microrganismos.

2.8 Desempenho de tanque séptico e reator solar

2.8.1 Tanque Séptico

O tanque séptico é recomendado para utilizacdo geralmente em &reas que néao
possuem rede publica coletora de esgoto, como alternativa de tratamento de esgotos em
areas providas de rede coletora local (Feitosa, 2016). Uma parte dos patdgenos €
removida pela sedimentacdo: solidos se depositam no fundo do tanque levando consigo
bactérias, virus, ovos de helmintos ou cistos de protozoarios. O tempo de retencdo do
esgoto no tanque é importante para que ocorra a predacdo e morte natural dos
patdgenos. Quanto maiores o tempo de detencdo e a temperatura, maior a reducdo de
patogenos. Ideal 1 a 3 dias, a 35° C (FUNASA, 2018). O Funcionamento geral de um

tanque séptico pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1. Funcionamento geral de um tanque séptico.

— pe—— |

Fonte: Funasa (2018).

Feitosa et al. (2011) desenvolveram uma estacédo de tratamento e uso agricola de
agua residuaria doméstica para o semiarido brasileiro dotada de uma caixa de gordura,
um tranque anaerébio, um filtro inorgénico, um sistema alagado construido e um reator
solar; e verificaram remogGes significativas dos atributos turbidez, coliformes
termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio,
solidos totais e suspensos, fosforo e 6leos e graxas. O valor médio de radiacédo solar de
29 MJ m? d? e tempo de exposi¢do de 12 h propiciaram remocdes de até 99% nos
niveis populacionais de coliformes totais e de coliformes termotolerantes,
respectivamente.

Moura et al. (2011), também monitoraram uma estacdo de tratamento e uso
agricola de &gua residuaria no semiarido brasileiro constituida de um tanque de
equalizacdo, um tanque séptico, um filtro anaerdbio e um reator solar. Com este sistema
alcancaram remocdes de demanda bioguimica de oxigénio e demanda quimica de
oxigénio de até 88 e 81%, respectivamente, e com um valor médio de radiacéo solar de
28 MJ m?2 d? e tempo de exposicdo de 12 h alcangaram-se remogOes de até 99% na
populacéo de coliforme total e coliforme fecal, respectivamente.

Reinaldo et al. (2012) e Batista et al. (2013) analisaram o desempenho de um
sistema de tratamento e uso agricola de &gua residuaria doméstica no semiarido
brasileiro dotado de um tanque séptico, dois filtros bioldgicos, um sistema alagado
construido e um reator solar; e constataram que o sistema removeu significativamente
os atributos turbidez, coliformes totais e termotolerantes, demanda bioquimica de

oxigénio, demanda quimica de oxigénio, sélidos totais, solidos suspensos, fosforo total,
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nitrogénio total e 6leos e graxas. A associacdo de radiacdo solar média de 25a29 MJm-
2 d%, 1amina de 0,10 m de efluente no reator e tempo de exposi¢do solar de 12 h
permitiu remoc&o de até 99% dos coliformes termotolerantes no efluente.

No trabalho de Cavalcante et al. (2018) foi monitorado um sistema de tratamento
e uso agricola de agua residuaria doméstica no semiarido brasileiro constituido por um
tanque de equalizacdo, um tanque séptico, um filtro organico e um reator solar. Os
referidos autores constataram que o sistema propiciou remo¢do média de demanda
bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio de 87 e 72%, respectivamente.
Houve reducao de 92 e 99% na populacdo de coliformes totais e de Escherichia coli (E.
coli.), respectivamente, com a exposi¢cdo de uma lamina de 0,10 m do efluente a
radiacdo solar por 8 h, entretanto os autores apontaram que se essa exposicao for
prolongada para mais de 12 h, os niveis populacionais desses microrganismos podem
decair e conseguir atender o padrdo nacional e internacional de reuso agricola e

florestal.

2.8.2 Reator Solar

O Sol possui um papel de extrema importancia para a existéncia dos seres
humanos e o Brasil, principalmente a regido Nordeste, possui uma posi¢do geogréafica
privilegiada para explorar a luz solar. O Sol representa uma fonte renovavel de energia
para a humanidade, tornado possivel sua transformacao, possibilitando o seu uso diario
(Santos & Jabbour, 2013).

A desinfeccdo de esgotos € uma barreira sanitaria indispensavel quando se
pretende aproveitar o potencial de multiplicidade de uso das aguas sem causar danos ou
riscos a satde da populacéo, especialmente quando se faz 0 uso expressivo dos recursos
hidricos para a diluicdo de despejos e levando-se em consideracdo o contexto atual de
urgente consolidacdo das praticas de reuso de esgotos sanitarios (Pedroso et al., 2018).

A radiacdo solar € uma opcdo promissora, tendo em vista a natureza néo
poluente e sua permanente disponibilidade. Uma possivel aplicacdo da radiacdo solar é
a desinfeccdo de &guas residuérias, reduzindo assim a contaminagdo ambiental e
aumentando a disponibilidade de aguas para reuso, através de reatores solares. O reator
solar € um tanque impermeabilizado em alvenaria ou fibra de vidro que possibilitam o

armazenamento de esgoto domeéstico, projetado por Sanchez-Roméan onde as aguas
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residudrias domésticas encontram-se expostas a incidéncia de radiacdo solar para
inativacdo de microrganismos patogénicos (Carvalho et al., 2018).

Segundo SODIS (2015), o mecanismo de inativagdo dos organismos patogénicos
pela luz solar e resultado de um efeito combinado da radiacdo infravermelha,
responsavel pelo aquecimento da agua e da radiacdo ultravioleta. Em que o0s
microrganismos sao sensiveis ao calor, sendo um dos principais fatores ambientais que
influenciam o desenvolvimento dos microrganismos.

A radiacdo solar, que tem como destaque a radiagdo ultravioleta (UV), esta
associada as alteracdes causadas as essas cadeias do acido desoxirribonucleico (DNA)
dos microrganismos, ocasionando a perda da sua atividade bioldgica seguida da morte
celular, pela incapacidade de se reproduzir (Queluz & Sanchez-Roman, 2014).

Entretanto, devido a grande dificuldade na implementacdo de sistemas de
tratamento tanto quanto mdo de obra para operd-lo, principalmente em regifes em
desenvolvimento, faz-se necessario recorrer a métodos e tecnologias alternativas para o
tratamento dessa agua. Dessas alternativas, destaca-se o uso da radiacdo solar, também
conhecida como desinfeccdo solar das aguas (SODIS), recomendado pela Organizacao
das NacGes Unidas (ONU) para tratamento da agua para domicilios familiares, por
tratar-se de um sistema simples, bastante viavel financeiramente, eficiente, que ndo gera
residuos e que é utilizado em mais de 15 paises da Africa, Asia e América Latina
(SODIS, 2015). O Sistema para desinfeccdo solar de aguas residuarias domesticas
adotado por Queluz & Sanchez-Roman (2014) pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2. Sistema para desinfeccao solar de aguas residuarias domésticas.

Fonte: Queluz & Sanchez-Roman (2014).
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Diante do exposto, entende-se que para o tratamento de agua residudria sanitaria
existem diversos tipos de tecnologias, entretanto, o semiarido brasileiro demanda
aquelas que sejam eficientes, de baixo custo de instalacdo e manutengdo e que ndo
utilizem produtos quimicos na remocdo dos poluentes, conforme destacado nos
trabalhos de Feitosa et al. (2011), Moura et al. (2011), Reinaldo et al. (2012), Batista et
al. (2013) e Cavalcante et al. (2018), que desenvolveram e monitoraram estacfes de
tratamento e uso agricola de agua residuarias domésticas, no semiarido brasileiro
contendo essas caracteristicas.

Queluz et al. (2015), trabalhou com um sistema de tratamento e de desinfeccéo
de aguas residuarias domeésticas composto por um tanque séptico e trés reatores de
desinfeccdo solar. A utilizacdo de tanque séptico teve como principal objetivo obter um
efluente com uma menor concentracdo de sélidos em suspensdo. Essa unidade de
tratamento primério de agua residuaria doméstica retém a parte solida e inicia o
processo bioldgico de purificacdo da parte liquida do efluente, com um tempo de
detencéo hidraulica de 24 horas.

Batista et al. (2013) utilizou a desinfec¢do solar no semiarido potiguar. A juncdo
da radiacdo solar de 25,16 MJ m? d?, lamina de 0,10 m de efluente e tempo de
exposicdo solar de 12 h, permitiu remocdo de até 99,99% dos coliformes
termotolerantes; o efluente tratado apresentou padrdo microbiolégico atendendo as
diretrizes estaduais para fertirrigacdo de cultivos agricolas ndo consumidos crus.

Silva (2012) trabalhou com efluente da suinocultura em reatores solares onde as
temperaturas variaram entre 21,30 °C e 26,50 °C, no estado de Minas Gerais,
apresentando uma turbidez de até 82 Unidade de Turbidez Nefelométrica (UNT), no
entanto por obter baixas temperaturas, foi necessarios trés dias de exposicdo a radiacdo
solar para o efluente tratado atingir um nivel adequado para uso na agricultura, seguindo
0s parametros recomendados pela OMS.

Em tratamento aplicado no periodo em que o clima apresentava céu encoberto
por nuvens, com intervalos curtos de baixa precipitacdo de chuva e temperatura media
de 19,3°C os resultados obtidos ndo foram satisfatorios para o objetivo da técnica. A
utilizacdo da técnica no periodo de inverno mostrou-se ineficiente para 8 h de exposicéo
a radiacdo solar, pois ndo houve inativacdo dos bioindicadores recomendados pela OMS
para agua potavel (Silva et al., 2013).

De acordo com a norma, a qualidade microbiologica das aguas é avaliada pelo

monitoramento de bactérias patogénicas, incluindo coliformes totais e E. coli, sendo o
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altimo um apontador especifico de contaminacéo fecal. A tecnologia de desinfeccdo no
tratamento de efluentes através da radiacdo solar, no Brasil, ainda é utilizada de forma
insuficiente, fato possivelmente imposto a baixa qualidade dos rejeitos gerados nas
estacOes de tratamento em relacdo aos parametros turbidez e presencga de solidos, além
de informacdes imprecisas na literatura nacional sobre os custos associados a instalacdo
e a operacdo das unidades UV apesar de Metcalf & Eddy (2016), abordarem a
viabilidade econdmica do uso dessa radiacdo em comparacdo ao cloro para a
desinfeccdo de efluentes, especialmente quando se considera a necessidade de
descloragdo posterior dos residuos antes do seu lancamento em corpos d’agua (Pedroso
etal., 2018).

Uma desvantagem em potencial do emprego da radiacdo UV ¢ a probabilidade
de ocorréncia dos mecanismos de recuperagdo do dano sofrido pelos microrganismos
irradiados, dos quais os basais sdo a fotorreativacdo, quando a inativagdo acontece na
presenca de luz, e a recuperacdo no escuro, o fendmeno ocorre sem a dependéncia da
luz. Estes fendmenos podem impedir a eficacia da desinfeccdo UV ou mesmo
inviabilizar o uso dessa tecnologia, uma vez que as concentragdes remanescentes dos
microrganismos-alvos podem aumentar novamente, representando, assim, uma barreira
para alcancar niveis confiaveis de desinfeccdo (Hallmich & Gehr, 2010). Segundo
Rodriguez et al. (2014), o mecanismo de desinfeccdo por radiacdo UV ocorre devido a
inabilidade da bactéria recuperar-se dos danos provenientes da radiacdo. Caso a
radiacdo ndo seja suficientemente intensa para causar danos letais a célula, uma
fotorreativacé@o pode ocorrer gerando mutagfes no organismo.

A radiacdo UV atua como um processo fisico de desinfeccdo em que a
inativagdo microbiana ocorre quando a radiacdo emitida atinge importantes grupamento
bioguimicos, ocasionando lesBes irreversiveis e impede a reproducdo de
microrganismos. O dano esta relacionado a intensidade de radiacdo, capacidade de
absorcdo e ao tempo de exposicdo nessa radiacdo. O efeito germicida alcanca
efetividade maxima num comprimento de onda de 260 nm, ao qual atua diretamente nas
bases hidrogenadas do &cido desoxirribonucleico (DNA) e ribonucleico (RNA) (Neves
et al., 2020), incapacitando a reproducédo celular, a partir de alteracbes das funcdes

enzimaticas dos microrganismos (Hallmich & Gehr, 2010; Rodriguez et al., 2014).
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CAPITULO 1 - INDICADORES DO DESEMPENHO DE SISTEMA
ECOLOGICO DE TRATAMENTO E USO AGRICOLA DE AGUA
RESIDUARIA SANITARIA

RESUMO

As aguas residudrias exigem tratamento e destinacdo adequada; caso contrario
havera o risco de polui¢do do solo, contaminacdo dos recursos hidricos e danos a saude
publica. O redso da agua é um eficiente instrumento de gestdo dos recursos hidricos se
tornando uma alternativa na minimizagdo da escassez hidrica no semiarido brasileiro.
Diante do exposto, neste trabalho objetivou-se monitorar a remocao de atributos fisico-
quimicos e microbiologicos de agua residudria sanitaria por meio de uma estacdo de
tratamento. Para isso, foi construido na area experimental da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), campus Mossor6-RN, um sistema de tratamento
composto por um tanque séptico, um reator solar e uma vala de infiltracdo. Entre os
meses de maio do ano de 2018 a abril do ano de 2019, foram realizadas 12 amostragens
na entrada do tanque séptico (P1) e dentro do reator solar (P2), apds a exposi¢cdo do
efluente por 12h a radiagdo ultravioleta solar. Para os pontos de coleta foram
caracterizados 0s seguintes atributos: demanda biogquimica de oxigénio (DBOs ),
demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez (TB), solidos suspensos totais (SST),
solidos totais (ST), coliformes totais (CT), E. coli, pH, condutividade elétrica (CE),
CaZ*, Mg?*, Na*, P, K*, CI', CO3%, HCOs', razéo de adsorcéo de sodio, Fe, Mn, Cu, Zn,
Pb, Cd e Ni. Também foram monitoradas a temperatura e a radiacdo solar no dia da
coleta para as 12h de exposi¢cdo do efluente. Os resultados foram submetidos a anélise
descritiva e a analise multivariada. A variavel E. coli, obteve uma reducdo média de
99,94% diminuindo o equivalente a 4 unidades logaritmicas. Para CT a reducdo média
foi de 99,45%, apresentando uma reducdo de 3 unidades logaritmicas. A remog¢do meédia
de TB foi de 77,94%. J& os SST apresentaram uma remog¢do média de 70,47%. O Cue 0
Zn, obtiveram uma remoc¢do média de 100% e 69,44%, respectivamente, enquanto o Pb
obteve uma remog¢do média de 62,22%. Todos 0s atributos que tiveram reducéo, ficaram
com indices abaixo do indice recomendado pela legislacdo para reuso de efluentes
sanitérios, indicando alta eficiéncia do tratamento biologico. A ACP, permitiu reduzir as
variaveis de 23 para 7, com maior correlacdo entre CT, DBOs 2, COs?> , Cd, CI, Pb e
pH no efluente de P1 e de 22 para 5 para o efluente de P2, com maior correlagéo entre
K*, Zn, E. coli, TB e Fe.

Palavras-chave: Relso Agricola. Radiacdo Solar. Efluente. Analise Multivariada.
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CHAPTER 1 - PERFORMANCE INDICATORS OF THE ECOLOGICAL
SYSTEM FOR THE TREATMENT AND AGRICULTURAL USE OF
SANITARY RESIDUARY WATER

ABSTRACT

Wastewater requires treatment and proper disposal; otherwise there will be a risk
of soil pollution, contamination of water resources and damage to public health. The
reuse of water is an efficient instrument for the management of water resources,
becoming an alternative in minimizing water scarcity in the Brazilian semiarid region.
Given the above, this study aimed to monitor the removal of physical-chemical and
microbiological attributes from sanitary wastewater through a treatment plant. For this
purpose, a treatment system consisting of a septic tank, a solar reactor and an infiltration
ditch was built in the experimental area of the Federal Rural University of the Semi-
Arid (UFERSA), campus Mossoro-RN. Between May of 2018 and April of 2019, 12
samples were taken at the entrance of the septic tank (P1) and inside the solar reactor
(P2), after the effluent was exposed to solar ultraviolet radiation for 12 hours. For the
collection points, the following attributes were characterized: biochemical oxygen
demand (BODs ), chemical oxygen demand (COD), turbidity (TB), total suspended
solids (TSS), total solids (TS), total coliforms (TC), E. coli, pH, electrical conductivity
(EC), Ca?*, Mg?*, Na*, P, K*, CI, COs%, HCOg', sodium adsorption ratio, Fe, Mn, Cu,
Zn, Pb, Cd and Ni. The temperature and solar radiation were also monitored on the day
of collection for 12 noon of exposure of the effluent. The results were submitted to
descriptive analysis and multivariate analysis. The E. coli variable, obtained an average
reduction of 99.94%, decreasing the equivalent to 4 logarithmic units. For TC the
average reduction was 99.45%, showing a reduction of 3 logarithmic units. The average
removal of TB was 77.94%. TSS, on the other hand, had an average removal of 70.47%.
Cu and Zn obtained an average removal of 100% and 69.44%, respectively, while Pb
obtained an average removal of 62.22%. All the attributes that had a reduction, had
indexes below the index recommended by the legislation for reuse of sanitary effluents,
indicating high efficiency in biological treatment. The ACP, allowed to reduce the
variables from 23 to 7, with a greater correlation between TC, BODs 2, COs%, Cd, CI,
Pb and pH in the effluent of P1 and from 22 to 5 for the effluent of P2, with greater
correlation between K*, Zn, E. coli, TB and Fe.

Keywords: Agricultural reuse. Solar radiation. Effluent. Multivariate analysis.
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1. INTRODUCAO

O acesso ao saneamento é considerado direito e condicdo para a manutengdo da
salde, bem-estar e manutencdo de um ambiente sustentavel para humanidade;
entretanto, instituir universalmente o saneamento, € um desafio, principalmente em
paises em desenvolvimento; a rapida urbanizacdo, resulta em informalidade, gerando
uma situacdo de pobreza e desigualdade, inseguranca hidrica, infraestrutura deficiente e
falta de capacidade institucional, prejudicando os esfor¢os destinados para garantir um
saneamento seguro para todos (Sutherland et al., 2020).

Esgotamento sanitario € um dos elementos do saneamento e consiste como
estado para a contencdo da transmissdo de doencas, da proliferagdo de vetores e da
poluicdo ambiental, em situacdo complementar ao abastecimento de &gua, coleta e
tratamento de residuos sélidos urbanos e a drenagem (Mendes & Barcelos, 2018).

Varios problemas surgem decorrentes da falta de esgotamento sanitario, como:
doencgas, danos ambientais e ecologicos extremos e problemas de seguranca alimentar
(Sun et al., 2020).

Os métodos de tratamento existentes para aguas residuarias no contexto
urbano/rural precisam mudar o conceito de design de “fim de linha” para “reutilizar,
reciclar e recuperagdo de recursos”. Umas das tecnologias de saneamento eficazes para
tratar dejetos humanos ¢é a fossa séptica, que indica eficacia na remocdo de matéria
organica, solidos e nutrientes, (Koottatep et al., 2020).

Por outro lado, os efluentes de tanque septico apresentam, ainda, elevados niveis
populacionais de patdgenos (Colares & Sandri, 2013); nesse sentido o uso da radiacédo
solar surge como alternativa para reduzir os niveis populacionais de patégenos de
efluentes para posterior redso agricola (Cavalcante et al., 2018).

A desinfeccdo solar da dgua (SODIS) é um método simples, ambientalmente
sustentavel, barato, que tem resultados eficientes para eliminar efetivamente fungos,
virus, protozoarios, bactérias e ovos de helmintos (Jin et al., 2020).

No Brasil, ndo existe uma legislacdo exclusiva para agua de reliso que garanta
qualidade sanitaria, porém existe uma pequena tendéncia para sua criacdo, onde
verifica-se que 27% dos estados da Federacdo contém alguma diretriz estadual ou
municipal, para a utilizacdo da dgua de retso (Moura et al., 2020).

Em 2019, a Associacgédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) langou a Norma

Brasileira (NBR) 16.783, que trata de procedimentos e requisitos para caracterizagéo,

42



dimensionamento, uso, operacdo e manutencdo de sistemas de fontes alternativas de
agua ndo potavel em edificacbes com usos diversos (ABNT, 2019). Foi publicada a
Resolucdo do Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA) n° 2, que dispde sobre
padrdes e condigbes para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes
poluidoras, revogando as Portarias da Secretaria de Meio Ambiente do Governo do
Estado do Ceara (SEMACE) n° 154, e n® 111, que altera a Portaria SEMACE n° 151
(Ceara, 2017). Esta resolucdo apresenta artigos com os padrdes de reso da agua para
agricola e florestal, ambiental e industrial.

Para identificar correlagdes entre as diversas varidveis que envolvem as aguas de
reso € recomendada a abordagem multivariada, possibilitando descrever as
caracteristicas essenciais de estagcdes de tratamentos efluentes, por meio da reducao da
dimensionalidade dos dados (Deepnarain et al., 2020).

A Analise de Componentes Principais (ACP) é comumente usada para reduzir o
numero de variaveis que existem em um conjunto de dados, sua vantagem é resultar em
componentes ortogonais, e desvantagem € que pode levar a perda de algumas
informagdes, uma vez que os fatores resultantes, geralmente explicam uma porcentagem
da variabilidade existente no conjunto de dados original (Ramadan et al., 2020).

Segundo Oliveira et al. (2020), a analise multivariada foi utilizada para otimizar
a analise de atributos do efluente, interpretar a dindmica dos dados que mais
influenciaram a estabilidade do sistema de esgoto, possibilitando uma melhor tomada de
decisdo e reducdo de custos com analises em estacGes de tratamento de efluentes. A
Andlise de Componentes Principais (ACP), promoveu a reducdo de 13 variaveis
originais para 5.

Ja Cavalcante et al. (2018), através da ACP identificaram as variaveis
determinantes no processo de desinfeccdo solar em &guas cinza, como a formagdo de
trés componentes principais explicando 79,46% da variancia total dos dados, e com a
reducdo no numero de variaveis originais de 11 para 7.

Diante do exposto, o objetivo nesse trabalho foi monitorar a remocao de
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da agua residuaria sanitaria em estacao
de tratamento constituida por tanque séptico e reator solar, e analisar se o tratamento
proposto permite a obtencdo de um efluente com qualidade que atenda a legislacdo para

retiso agricola.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacéo e descri¢do da area do estudo

O presente estudo foi realizado no sistema ecoldgico de tratamento e uso
agricola de agua residuaria sanitaria instalado na area experimental do Laboratorio de
ConstrucGes Rurais e Ambiéncia (LCRA) da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), campus Mossor6-RN (latitude sul de 5°12°12,90°*, longitude oeste de
37°19°26,97 ¢ altitude de 20 m). Apresenta-se, na Figura 1, a localizacdo da area
experimental do LCRA/UFERSA.

Figura 1. Imagem da area experimental onde foi instalada e monitorada a estacdo
ecoldgica de tratamento e uso agricola de dgua residuaria sanitaria no LCRA/UFERSA,
Mossord/RN.
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Rio Grande do Norte

Fonte: Adaptado do Google Earth (Google, 2021).

Sabe-se que o clima do municipio de Mossordé enguadra-se como BSh pela
classificacdo climatica de Kdeppen, onde o clima € seco, muito quente e com estacdo
chuvosa no verdo atrasando-se para o outono, apresentando precipitacdo pluviométrica
bastante irregular, com média anual de 794 mm e temperatura média anual de 26,50 °C
(Alvares et al., 2013).

44



O LCRA/UFERSA possui uma rede coletora de todas as aguas residuarias
geradas neste prédio, as quais sdo lancadas em um tanque de equalizacdo com
dimensdes de 0,80 m de lado por 0,25 m de profundidade. As aguas residuéria geradas
no LCRA/UFERSA sdo aquelas oriundas dos vasos sanitarios e dos lavatorios de maos
dos banheiros masculino e feminino, das pias do Laboratério de Dindmica de Interacdo
Solo-Méaquina (LDISM), da Sala de Aula do prédio, do Laboratorio de Ensaios de
Materiais (LEM); e de um destilador de agua instalado no Laboratério de Dindmica de
Interacdo Solo-Méaquina (LDISM).

Estima-se que no LCRA/UFERSA circule temporariamente 61 pessoas por dia,

entre professores, alunos, servidores e terceirizados da UFERSA.

2.2 Caracterizacdo da estacdo ecoldgica de tratamento e uso agricola de agua
residuaria sanitaria

Constituida por um tanque séptico com duas camaras, um reator solar e uma vala
de infiltracdo. O tanque séptico foi dimensionado para atender a uma vazao de 3,05 m®
d, produzida por 61 ocupantes temporarios em condicdes escolares como descrito nas
recomendac0es técnicas da NBR 7.229 (ABNT, 1993) e da NBR 13.969 (ABNT, 1997),
enquanto o reator solar foi dimensionado para tratar no maximo 0,41 m® d*! de agua
residudria sanitaria. Ja a vala de infiltracdo foi dimensionada para atender a uma vazao
de 1,53 m3d™.

Apresenta-se, na Figura 2, o sistema ecol6gico de tratamento e uso agricola de
agua residuaria sanitaria, destacando o tanque séptico com duas camaras, o reator solar

e a vala de infiltraco.
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Figura 2. Imagens do sistema ecolégico de tratamento e uso agricola da agua residuaria
sanitéria, destacando o tanque séptico com duas camaras (1), o reator solar (2) e a vala
de infiltracdo (3) com os pontos de coleta P1 e P2.

Fonte: Google SketchUp Free (2018).
2.2.1 Tanque séptico

O tanque séptico com duas cadmaras é uma unidade com dois compartimentos
continuos, dispostos sequencialmente no sentido do fluxo do liquido e interligados, para
tratamento das aguas residuarias sanitarias por processos de sedimentagdo, flotacéo e
digestdo, como descrito na NBR 7.229 (ABNT, 1993).

Neste trabalho, o volume Gtil do tanque séptico (V) de 4,73 m2 foi calculado por
meio da Equacdo 1 da NBR 7.229 (ABNT, 1993), considerando nUmero de
contribuicBes (N) de 61 ocupantes, contribuicdo de despejo (C) de 50 L ocupante™ d*,
tempo de detencdo hidraulica (T) de 0,83 d, taxa de acumulo de lodo (K) de 97 para
intervalo entre limpezas de dois anos e temperatura do més mais frio superior a 20°C,
contribuigdo de lodo fresco (L) de 0,20 L ocupante™ d*.

v 1000+ N-(C-T+K-Lf) 1
" 1000
Em que:

Vu - Volume (til do tanque séptico, m?;
1000 - Fator de seguranga, L;

N - NUumero de contribui¢des, ocupantes;
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C - Contribuicéo de despejo, L ocupante™ d*
T - Tempo de detenc¢do hidraulica, d;
K - Taxa de acumulo de lodo digerido, adimensional; e,

L+ - Contribuicdo de lodo fresco, L ocupante™ d.

O tanque séptico possui duas camaras em série e uma divisoria, posicionada a
2/3 do comprimento do tanque, tendo trés aberturas na metade de sua profundidade.
Cada uma das aberturas mede 0,10 m de largura por 0,20 m de altura. As coletas de
amostras dos efluentes e o escape dos gases foram feitas nas aberturas circulares com
diametro nominal de 0,10 m existentes na superficie externa de cada cadmara do tanque
séptico.

No célculo do comprimento do tanque séptico (Cp) utilizou-se a Equacao 2,
considerando largura interna de 1,30 m (L > 0,80 m conforme NBR 7.229/1993) e
profundidade de 1,40 m (1,20 m < h < 2,20 m para Vu < 6,0 m®).

V
C,=—" 2
» = T.h @)
Em que:

Vu - Volume (til do tanque séptico, m?;
Cp - Comprimento interno do tanque séptico, m;
L - Largura interna do tanque séptico, m; e,

h - Profundidade util do tanque séptico, m.

O tanque séptico com duas camaras foi instalado na area experimental do
LCRA/UFERSA nas dimensdes internas de 2,60 m de comprimento por 1,30 m de
largura por 1,40 m de profundidade utilizando alvenaria de tijolos, laje pré-moldada e

revestimento interno com material impermeabilizante.
2.2.2 Reator solar
O reator solar instalado na area experimenta do LCRA/UFERSA tém a forma de

tronco conico invertido tendo o raio maior de 1,00 m, raio menor de 0,25 m e 0,30 m de

altura, essas dimens@es implicam em um angulo de inclinacdo de 21,8° na parede da
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estrutura para minimizar o sombreamento, como recomendado por Queluz & Sanchez-
Roman (2014) e Cavalcante et al. (2018).

O piso do reator solar foi impermeabilizado com manta asfaltica tendo
acabamento aluminizado, para evitar infiltracdo da agua residudria sanitaria e
possibilitar a reflexdo dos raios solares aumentando assim a exposicdo dos
microrganismos patogénicos as radiacGes ultravioletas UVA (320 a 400 nm) e UVB
(280 a 320 nm). Segundo Ayoub e Malaeb (2019), os reatores que foram aplicados
folha de aluminio, tiveram qualidades superiores na desinfeccdo comparado com o0s
reatores pintados de preto. Na Figura 3, esta apresentada a imagem do reator solar

impermeabilizado com manta asfaltica dotada de acabamento aluminizado.

Figura 3. Imagem do reator solar apds o processo de impermeabilizacdo com manta
asfaltica dotada de acabamento aluminizado.

Fonte: Acervo pessoal (2021).

Este dispositivo exerce tratamento terciario na agua residuéria sanitéria causando
a reducdo do nivel populacional de coliformes totais e E. coli, pelo efeito sinérgico da
elevacdo da temperatura e exposicdo as radiacdes ultravioletas UVA e UVB. No
presente estudo foi utilizada a altura maxima do reator solar de 0,10 m da agua
residuaria sanitaria, durante um periodo de 12 h, como proposto por Cavalcante et al.
(2018), no intuito de potencializar a desinfeccédo pela radiagéo solar.

De acordo com Fernandes et al. (2019), a profundidade da lamina d’agua
adotada no recipiente interfere de forma significativa no tempo necessario para
completa inativacdo dos organismos patogénicos. Ao utilizar a Equacdo 3 obteve-se um

volume de 0,14 m3 de 4gua residuaria sanitaria.
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_314h

Vv (R2+Rr+r?) 3)

Em que:
V - Volume util do reator solar na forma de tronco de cone, m?;
R - Raio da base maior do reator solar na forma de tronco de cone, m;
r - Raio da base menor do reator solar na forma de tronco de cone, m; e,

h - Altura do reator solar na forma de tronco de cone, m.
2.2.3 Vala de infiltracdo

Trata-se de um sistema de disposicao do efluente do reator solar, que orienta sua
infiltracdo no solo e consiste em um conjunto ordenado de tubulagdo perfurada
envelopada por pedra britada conforme adaptacéo da NBR 7.229 (ABNT, 1993).

Empregando-se a Equacao 4 da NBR 13.969 (ABNT, 1997), calculou-se uma
area superficial da vala de infiltracio (As) de 12,00 m?, considerando, niimero de
contribuicdes (N) de 61 ocupantes, contribuicdo de despejo (C) de 25 L ocupante™ d e
coeficiente de infiltragdo de 130 L m2 d™.

As=N-C 4)
Ci
Em que:

As - Area superficial da vala de infiltracdo, m?;
N - Numero de unidades de contribuicdo, ocupante;
C - Contribuicdo de despejos, L ocupante™ d?; e;

Ci - Coeficiente de infiltracdo, L m2d™,

A vala de infiltragdo foi abastecida com o efluente do reator solar, possuindo
dimensGes internas de 8,00 m de comprimento por 1,50 m de largura por 0,50 m de
profundidade, tendo em seu interior uma tubulacéo de policloreto de polivinila (PVC),
com didmetro nominal de 100 mm dotada de perfuracdo de 0,01 m. Esta tubulacdo foi

envelopada por brita gnaisse n° 1, para minimizar a obstrucéo das perfuracdes com solo,
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e permitir a distribuicdo do efluente do reator solar ao longo de toda a vala de
infiltracéo.
O tanque de equalizacdo, tanque séptico, reator solar e a vala de infiltracdo sdo

conectados por tubos em PVC com didmetros nominais de 40 e 100 mm.

2.3 Monitoramento da estacdo ecoldgica de tratamento e uso agricola de agua
residuaria sanitaria

2.3.1 Monitoramento de atributos fisico-quimicos e microbioldgicos da agua residuaria

sanitaria

Este estudo foi realizado no periodo de maio do ano de 2018 a abril do ano de
2019, por meio de amostragens mensais que totalizaram ao final do estudo 12
amostragens. As amostras foram coletadas na entrada do tanque séptico (P1) e dentro do
reator solar (P2) ap6s 12 h de exposi¢do a radiacao ultravioleta UVA e UVB.

Durante todo processo de coleta e transporte até aos laboratorios, as amostras
permaneceram dentro de caixa isotérmica com temperatura entre 4 e 6 °C para a
minimizacdo da alteracdo de atributos quimicos e bioldgicos, seguindo as
recomendacfes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(Baird et al., 2017).

Parte das amostras coletas nos pontos P1 e P2 foram encaminhadas ao Laboratorio
de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA para analise de atributos fisico-quimicos,
tais como o potencial Hidrogenidnico (pH), obtido pelo método potenciométrico; a
condutividade elétrica (CE) pelo método condutivimétrico; o sédio (Na*) e o potassio
(K*) foram determinados por fotometria de chama; o calcio (Ca?"), o magnésio (Mg?"), o
cloreto (CI), o carbonato (CO3*) e 0 bicarbonato (HCO3?) foram obtidos pelo método
titulométrico; o fosforo (P) foi determinado pelo método espectrofotométrico; e o cobre
(Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), caddmio (Cd), niquel (Ni), chumbo (Pb)
realizados por espectrofotometria de absorcdo atdmica. Deve-se ressaltar que essas
analises seguiram os procedimentos recomendados pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Silva, 2009) e pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Baird et al., 2017). A razdo de adsorcdo de sédio (RAS) foi calculada
empregando-se a Equagéo 5.
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Na*

[Ca® + Mg* (5)
2

Em que:

RAS =

RAS - razdo de adsorcdo de sodio, (mmol. L) %°;
Na* - concentracéo de sodio, mmolc L,
Ca*? - concentracéo de calcio, mmolc L?; e,

Mg*? - concentragdo de magnésio, mmolc L.

A outra parte das amostras coletadas nos pontos P1 e P2 foram enviadas ao
Laboratério de Saneamento Ambiental (LASAM) da UFERSA para caracterizacdo de
atributos fisico-quimicos e microbioldgicos e todos os procedimentos de amostragem,
armazenamento, preservacao e transporte seguiram as normas estabelecidas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird et al., 2017).

As andlises fisicas compreenderam os solidos totais (ST) e s6lidos suspensos
totais (SST) determinados pelo método gravimétrico; e a turbidez (TB) foi obtida pelo
método nefelométrico.

Para as andlises microbioldgicas de identificacdo e obtencdo dos niveis
populacionais para coliformes totais (CT) e E. coli, utilizou-se frascos estéreis com
volume de 100 mL e o sistema Colilert (Idexx Laboratories Inc., US) que é utilizado
para deteccBes simultaneas, identificagdes especificas e confirmativas de coliformes
totais e E. coli. As amostras foram misturadas ao meio de cultura (Colilert) e apés
homogeneizacao, foram transferidas para a cartela com pocos isolados (Quanti-tray) e
selada em seladora especifica. Em seguida, as cartelas foram incubadas a 35 °C por 24
h.

Os resultados foram quantificados por tabela estatistica do NUmero Mais Provavel
- NMP do sistema Quanti-Tray 2000 (Idexx Laboratories Inc., US). No sistema Colilert
Quanti-Tray 2000, a presenca de coliformes totais é indicada por uma reacdo que
modifica a coloracdo do reagente para amarelo. Pogos com coloragdo amarela indicam
presenca de coliformes totais. Em caso de haver a presenca de E. coli, esta pode ser
confirmada expondo-se as amostras positivas para coliformes totais a radiacdo
ultravioleta tipo C (254 nm), que reage emitindo fluorescéncia azul (Idexx Laboratories
Inc., US).
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A escolha destes indicadores para avaliar o desempenho da estacdo de tratamento,

teve como base os trabalhos de Queluz & Sanchéz-Roman (2014) e Cavalcante et al.
(2018).

2.3.2 Monitoramento de variaveis climaticas

2.3.2.1 Temperatura e radiacdo

Com a finalidade de caracterizar melhor as condig¢des climaticas da regido

semiarida, lugar que ocorreu a pesquisa, foi feito o monitoramento da temperatura, entre 0s

meses de maio do ano de 2018 a abril do ano de 2019, utilizando um sensor de temperatura

tipo sensor de raio ultravioleta Uvm-302.

variagbes de temperatura ocorridas durante a exposicdo do efluente a radiacdo

O sensor de temperatura foi instalado na borda do reator solar, identificando as

ultravioleta UVA e UVB. A medicdo ocorreu a cada minuto, durante as 12 h de

exposi¢do. O monitoramento durou 9 h no primeiro, iniciando as 7h até as 16h e por

mais 3 horas no dia seguinte, completando assim as 12 h de exposicdo do efluente.

Através do sensor de temperatura foi possivel coletar dados como: temperatura

ambiente, temperatura da dgua, umidade relativa do ar e indice de radiacdo ultravioleta,

como pode ser visto nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Resumo dados climaticos entre os meses de maio do ano de 2018 a abril do
ano de 2019, para os dias de coleta.

Temperatura ambiente °C

Temperatura da dgua °C

Umidade Relativa %

Ano Meses Max Min Média Max Min Média Max Min Média
Maio 40,1 26,4 33,2 43,0 27,6 35,3 53,7 25,7 39,7

Junho 43,2 25,8 34,5 51,2 26,3 38,7 49,7 25,3 37,5

Julho 41,0 26,9 33,9 42,6 26,8 34,7 58,9 25,3 421

2018 Agosto 41,0 26,3 33,6 41,9 26,0 33,9 65,9 31,1 48,5
Setembro 41,1 25,9 33,5 41,4 26,1 33,7 58,1 31,4 447
Outubro 41,2 29,3 35,2 42,2 29,8 36,0 57,9 25,9 41,9
Novembro 41,0 31,4 36,2 42,1 32,4 37,2 63,4 28,5 45,9
Dezembro 40,4 28,2 34,3 42,2 29,8 36,0 89,9 32,4 61,3
Janeiro 39,0 26,3 32,6 39,3 27,6 33,4 77,2 45,2 61,2

2019 | Fevereiro 40,0 28,8 34,4 40,1 29,3 34,7 69,6 35,0 52,3
Marco 34,0 31,5 32,7 35,0 32,6 33,8 92,9 85,0 88,9

Abril 40,0 29,0 34,5 45,2 29,8 37,5 99,9 59,1 79,5

Nota: maximo (méax), minimo (min).

Fonte: Dados da autora (2021).
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Tabela 2. Radiacdo solar medida entre os meses de maio do ano de 2018 a abril do ano
de 2019, para os dias de coleta.

Radiacdo ultravioleta Wm

Ano Meses Maximo Minimo Média* Total*
Maio 1100 292 727 8845
Junho 1100 290 771 9406
Julho 1100 356 780 9492
2018 Agosto 1100 212 760 9166
Setembro 1100 264 694 8463
Outubro 1100 281 670 8195
Novembro 1100 207 801 9782
Dezembro 1100 234 618 7444
Janeiro 1100 200 727 8940
2019 Fevereiro 1100 184 748 9045
Marco 722 104 484 5831
Abril 1100 204 791 9502

Nota: *Radiacdo solar média e total calculado para as 12 h de exposicdo do efluente a radiacdo
ultravioleta UVA e UVB.
Fonte: Dados da autora (2021).

2.5 Andlise estatistica

Todos os atributos fisico-quimicos e microbiolégicos obtidos atraves da agua
residudria sanitaria coletada na entrada do tanque séptico (P1) e dentro do reator solar
(P2), foram submetidos a analise estatistica por meio da analise descritiva utilizado o
Teste t de Student com nivel de significancia de 5 %, como também foram submetidos a
técnica de analise multivariada como ferramenta principal para otimizacdo da dindmica
de interpretacdo dos dados que mais influenciaram a estabilidade do sistema de
tratamento (Ramadan et al., 2020).

Para interpretacdo das caracteristicas do efluente que mais se destacaram, 0s
dados foram submetidos a padronizacdo pela matriz de correlacdo (R) e, posteriormente,
submetidos a técnicas multivariadas, como analise de componentes principais (ACP) e
analise fatorial (AF). Foi utilizada para as 23 variaveis a analise de correlacdo de
Pearson (p < 0,05) entre atributos do efluente, com o objetivo de garantir que estas
possuissem correlagcdes minimas suficientes para justificar o seu uso na matriz de dados
(Lopes et al., 2019). Métodos de analise multivariada, como ACP, podem ser aplicados
para estudar interacdes complexas que ocorrem no meio ambiente (Deepnarain et al.,
2020).

Para a AF, os fatores com autovalores maiores que 1 foram extraidos por
componentes principais, e os eixos fatoriais foram rotacionados pelo método Varimax.
Para este estudo estabeleceu-se o valor de 0,65 para cargas fatoriais significativas (Ortiz
etal., 2019).
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Como ferramenta para distincdo entre a dgua residuaria sanitaria de entrada (P1)
e de saida do tratamento solar (P2), foram confeccionados oito diagramas dos
componentes principais, que séo classificados em ordem decrescente de suas variagdes
(Fator 1 e 2, Fator 3 e 4, Fator 5 e 6 e Fator 7 e 8) incluindo os atributos fisico-quimicos
e microbiologicos.

Analises multivariadas precisas podem ser de grande valor, pois podem
simplificar conceitos dificeis, explorar e comunicar as descobertas de conjuntos de
dados e apoiar 0 processo de tomada de decisdo e reducdo de custos com analises em

estacOes de tratamento (Ramadan et al., 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise estatistica descritiva das variaveis climatoldgicas

Os valores médios da temperatura do ar, temperatura da agua, radiagdo
ultravioleta e umidade relativa para os dias de coleta estdo apresentados na Tabela 3,
onde observou-se que a média da temperatura do ambiente para os 12 meses de estudo
foi de 34 °C, e os valores minimo e maximo atingidos foram 25 °C e 43 °C,
respectivamente. Para a temperatura da agua obteve-se a média de 35 °C, minimo de 26
°C e maximo de 51 °C. Ja a umidade relativa do ar média para os 12 meses de estudo
foi de 53%, com varia¢des de minimo de 25% e maximo de 99%.

No periodo total de exposicao a radiacdo solar (12 horas compreendidas das 7 h
as 16 h no primeiro dia e das 7 h as 10 h no segundo dia), observa-se que a média da
radiacdo ultravioleta para os 12 meses de estudo foi de 714,25 W m, e que os valores
minimo e méaximo atingidos foram, respectivamente, de 104,00 W m? e 1100,00 W m’
2, O reator solar foi impermeabilizado com manta asfaltica tendo acabamento
aluminizado, diante disso entende-se que superficies de reflexdo (proporcionada por
superficies brilhantes de painéis refletores) influenciam a temperatura da agua e a
exposicdo aos raios ultravioleta, corroborando parcialmente com os resultados de

Fernandes et al. (2019).
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Tabela 3. Estatistica descritiva das variaveis climatoldgicas coletadas durante o periodo
experimental.

Variaveis Meédia Desvio Padrao Minimo Maximo
Temperatura do 34,05 2,17 25,80 43,20
ambiente (°C)
Temperatura da 35,40 4,47 26,00 51,20
agua (°C)
Radiacéo
ultravioleta 714,25 90,03 104,00 1100,00
(W.m?)
Umidade
Relativa (%0) 53,64 16,56 25,30 99,90

Fonte: Dados da autora (2021).

Para Garcia-Gil (2020c) a inativacdo térmica de bactérias s6 ocorre em
temperaturas acima de 30 °C, sendo este processo especialmente significativo acima de
40 °C e a radiacdo UV leva a inativacdo, principalmente na faixa do UVB. Verificou-se
ainda, conforme ja demonstrado anterioremente na Tabela 1, que a temperatura da agua,
em 10 dos 12 meses de ensaio experimental, foi superior a 40 °C.

A utilizacdo da radiacdo solar em diferentes estagbes do ano, apresentou
resultados diferentes para a desinfecdo de coliformes totais e E. coli, como esperado, 0
aumento da incidéncia de radiagdo com indices a partir de 200 W m2 e 500 W m2 e
temperaturas entre 30 °C e 55 °C levaram a um aumento nas constantes da taxa de

inativacao de cada organismo (O’Dowd & Pillai, 2020).

3.2 Analise descritiva das variaveis fisico-quimicas e microbiologicas das amostras
de efluente

Para a andlise descritiva foi utilizado o Teste t de Student com nivel de
significancia de 5 %. As variaveis E. coli, CT, TB, ST, SST, pH, RAS, Na" e K*
apresentaram diferencas significativas quando se compararam os pontos de amostragem
P1 e P2, conforme apresentado na Tabela 4.

Apo0s a exposicao solar da &gua residuaria sanitaria por um periodo de 12 horas,
observou-se uma melhora na qualidade microbiolédgica do efluente, em que foi obtida
uma reducdo no nivel populacional de E. coli da ordem de 99,94%. O nivel
populacional médio de E. coli para o efluente de P1 foi de 1,96 x 10°NMP 100 mLe o
nivel populacional médio de E. coli para o efluente de P2 foi de 3,99 x 102 NMP 100
mL™, observando uma inativacdo média de 4 unidades logaritmicas, tornando possivel o

retiso agricola irrestrito, como pode ser obsevado na Tabela 4.
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Tabela 4. Variaveis fisicoquimicas e microbiologicas das amostras do efluente
coletadas na entrada do tanque séptico (P1) e dentro do reator solar (P2).

Variaveis P1 P2 Remocéo % P
Média +dp Média +dp Média 5% **
E. Coli (NMP 1,96E+06 2,01E+06 | 3,99E+02 4,10E+02 | 99,94 0,0027
100mL?)
CT(NMP 100mLY) | 4,55E+06 5,93E+06 | 4,24E+03 4,07E+03 | 99,45 0,0144
DBOs 20 (Mg L™) 16,00 9,74 10,17 7,15 37,50 0,1086
DQO (mg LY 42,00a 18,66 28,83a 16,51 31,35 0,0808
TB (UNT) 13,15a 8,83 2,90b 1,28 77,94 0,0006
ST (mg LY) 440,08a 106,75 267,33b 58,20 39,31 <.0001
SST (mg L?) 24,05a 17,39 7,10b 6,65 70,47 0,0046
pH 8,50a 0,28 8,05h 0,40 5,29 0,0040
RAS (mmol. L?) 6,42a 1,54 4,50b 2,49 29,90 0,0337
CE (dSm?) 0,87 0,23 0,99 0,21 - 0,1857
Na* (mmol. L) 5,23a 1,29 3,63b 1,78 30,59 0,0198
K* (mmol; L?) 0,31b 0,11 0,45a 0,18 - 0,0314
Ca?* (mmolc L?) 1,26 0,36 1,03 0,37 18,25 0,1358
Mg?* (mmol. L) 0,81 0,33 0,62 0,31 23,45 0,1665
Cl-(mmol. L) 3,28 1,82 2,91 1,59 11,28 0,6038
COs* (mmol. L?) 0,62 0,59 0,34 0,32 45,16 0,1696
HCOs (mmol. L) 2,35 2,33 1,91 2,00 11,82 0,6326
P (mgL%) 3,72 2,35 4,63 2,76 - 0,3904
Cu (mgL?) 0,0003 0,0005 0,00 0,00 100,00 0,0686
Mn (mg L?) 0,0015 0,005 0,0010 0,010 33,33 0,6700
Fe (mg L) 0,0023 0,0065 0,0019 0,023 15,55 0,4368
Zn (mg L1 0,0036 0,006 0,0011 0,016 69,44 0,2823
Cr (mgL? 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,000
Ni (mg L?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,000
Cd (mgL?) 0,0019 0,003 0,0015 0,0031 21,05 0,8101
Pb (mg L) 0,045 0,06 0,017 0,036 62,22 0,1914

Nota: *Escherichia coli (E. coli), coliformes totais (CT), demanda bioguimica de oxigénio (DBOs »0), demanda quimica de
oxigénio (DQO), turbidez (TB), sdlidos totais (ST), solidos suspensos totais (SST), potencial hidrogeniénico (pH), razdo
de adsorcdo de sddio (RAS), condutividade elétrica (CE), sodio (Na*), potassio (K*), célcio (Ca?"),
magnésio (Mg?*), cloreto (CI), carbonato (CO3?) bicarbonato (HCOg3Y), fésforo (P), cobre (Cu), manganés
(Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb). **Letras diferentes na
linha diferem entre si pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade; desvio padrdo (xdp).

Fonte: Dados da autora (2021).

Em relacdo a possibilidade de reuso agricola desse efluente sanitario apos
desinfeccdo solar, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), apresenta que a qualidade
do efluente é indicado pelo microrganismo E. coli 100 ml, com valores < 10° para re(iso
agricola irrestrito, voltado para alimentos crus (USEPA, 2012). Diez et al. (2020),
também obteve matrizes de agua completamente desinfetadas com unidades de 5 log, e
Garcia-Gil et al. (2020c) inativou bactérias de E. coli a 3 log, ambos utilizando
processos enddgenos diretos e indiretos de desinfeccdo pela acdo da radiacdo

ultravioleta A e B.
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A média da populacdo de coliformes totais para o efluente de P1 foi de 4,55 x
105 NMP 100mL%e a média da populacdo de coliformes totais para o efluente de P2
4,24x10% NMP.100mI, apresentando uma reducéo de 3 unidades logaritmicas.

Segundo Munasinghe-Arachchige (2019), a inativacdo individual de coliformes
ocorreram pelos efeitos da temperatura, pH e luz solar, indicando que as condicOes
alcalinas sdo desfavoraveis para a sobrevivéncia dos coliformes totais, como também
temperaturas variando entre de 27 a 46 °C.

O nivel médio de DBOs2o para o efluente P1 foi de 16 mgO, L™ e para o
efluente de P2 10,17 mgO, L?, alcancando uma remogdo média de 37,50%. Para os
niveis de DQO o efluente de P1 teve uma média de 42 mg L™ e o efluente de P2 28,83
mg L, com uma remocdo média de 31,35%. Para os padrdes de retso de efluente
sanitario especificado na resolugdo do COEMA (2017), os niveis de DBOs 2 aceitaveis
sdo de 120 mgO: Lt estando portando, o efluente sanitario tratado dentro das normas da
legislacdo vigente.

A TB teve um nivel médio no efluente de P1 de 13,15 UNT e no efluente de P2
2,90 UNT, com uma remocdo média de 77,94%, atendendo a recomendacdo que a
turbidez ndo deve ultrapassar o valor de 5 UNT (ABNT, 2019). De acordo com Keogh
et al. (2017), normalmente, a agua deve ter turbidez inferior a 30 UNT antes da
exposicao solar, para o sucesso na desinfeccgéo.

Os niveis de ST para o efluente de P1 foi de 440 mg L e para o efluente de P2
267 mg L. Para os SST o efluente de P1 teve valor médio de 24,50 mg L™ e para o
efluente de P2 o valor médio de 7,10 mg L™ ST e SST obtiveram uma remocdo média
de 39,31% e 70,47%, respectivamente, estando os valores médios abaixo do limite
recomendado pela USEPA (2012), de 30 mg L.

O valor médio do pH do efluente de P1, foi de 8,50 e para P2 de 8,05, com uma
reducdo média de 5,29 %, mantendo valores proximos da neutralidade ou levemente
alcalinos. O pH da agua residual é um parametro vital para o desempenho. A condicédo
acida de aguas residuais esta altamente relacionada aos ions de hidrogénio, dificultando
a reducéo da turbidez; com isso, um pH mais alcalino contribui para reducdo na turbidez
e traz sucesso para desinfeccdo solar (Priyatharishini e Mokhtar, 2020). A COEMA
(2017), indica valores de 6 a 8,5 do pH para o retso de efluentes sanitarios, estando o
efluente de estudo dentro do padrdo recomendado.

Os indices das médias da RAS no efluente de P1 foi de 6,42 mmolc L™ e para o

efluente de P2 foi de 4,50 mmol L, ocorrendo uma remogéo de 29,90%. Os indices da
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RAS recomendados pela COEMA (2017), sdo de 10 mmole L™ estando portando o
efluente dentro das condicdes para retso agricola.

Os valores médios de Na* para o efluente de P1 foi de 5,23 mmolc L™ e para o
efluente de P2 de 3,63 mmol L™ ocorrendo também uma remocéo de 30,59% dos niveis
de Na® para o efluente tratado. Segundo Sundha et al. (2020), regides aridas e
semiaridas, contém agua com excesso de sais com a RAS variavel e essa sodicidade no
efluente é o principal fator de estresse que limita o retso agricola nessas regides.

Os valores médios da CE passaram de 0,87 dS.m™* em P1 para 0,99 dS m?, no
efluente de P2, ocorrendo um pequeno aumento no valor. A legislacdo do COEMA
(2017), especifica que o valor maximo permitido da CE para o reGso de efluentes
sanitario é de 3 dS.m™, com isso, mesmo com o aumento do indice da CE no efluente de
saida, os niveis estdo abaixo do que é recomendado pela legislagao.

Os niveis de K* para o efluente de P1 tiveram uma média de 0,31 mmolc Lt e
para P2 uma média de 0,45 mmol. L™, esse aumento nos niveis de K* para o efluente
tratado pode ter ocorrido devido a ndo eficacia da remocdo desse elemento pelo
tratamento no tanque séptico; elementos quimicos ficam aprisionado dentro do tanque
séptico o que pode acarretar 0 aumento do valor desses elementos no efluente de saida.
O retso de um efluente com niveis de K™ elevados pode salinizar o solo (Bonifécio et
al., 2018).

Para os niveis médios de Ca?* no efluente de P1 obteve-se 1,26 mmol. L™ e para
o efluente de P2, 1,03 mmol; L, ocorrendo uma remogéo de 18,25%. Para 0 Mg?* os
niveis médios do efluente de P1 foi de 0,81 mmol. L™ e para o efluente de P2 de 0,62
mmolc L, com uma remogdo média de 23,45%.

Os valores médios de CI para o efluente de P1 foi de 3,28 mmol. L™ e para o
efluente de P2 foi de 2,91 mmol. L, observando uma remocao média de 11,28%.

Para os COs? os valores médios do efluente em P1 e P2, sdo respectivamente
0,62 mmol. L e 0,34 mmol. L, ocorrendo uma remogao média de 45,16%.

Para os HCOz™ os valores médios do efluente em P1 e P2, sdo respectivamente
2,35 mmolc Lt e 1,91 mmolc L, ocorrendo uma remogéo média de 11,82%.

Os valores médios do efluente em P1 e P2 para o P, sdo de 3,72 mg. I e 4,63
mg L7, respectivamente, observando um leve aumento desse elemento no efluente de
saida. Nessa situacdo, aplica-se 0 mesmo entendimento usado para 0 aumento do valor
do K*, o armazenamento de elementos quimicos acumulado no tanque séptico pode ter

proporcionado esse resultado.
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Para 0 os micronutrientes, o Cu teve o valor médio de 0,0003 mg L™ no efluente
de P1 e suaremocdo foi de 100% no efluente de P2.

Os valores médios de Mn, no efluente de P1 foi de 0,0015 mg L™ e no efluente
de P2 de 0,0010 mg L, observando uma remogdo média de 33,33%. Os valores da
legislagio COEMA (2017), para uso agricola estabelece o valor limite de 1 mg L™,
estando o efluente dentro do padrdo exigido.

O Fe teve valores médios de 0,0023 mg L™ para o efluente de P1 e 0,0019 mg. I
! para o efluente de P2, com uma remogdo média de 15,55%. Os valores da legislacdo
COEMA (2017), para retso agricola fica no valor limite de 15 mg L™, estando o
efluente também dentro do padréo exigido.

Para o Zn os valores médios para o efluente de P1 e P2 sdo: 0,0036 mg L e
0,0011 mg L%, respectivamente, apresentando uma remocgdo média de 69,44%. Os
valores da legislagdo COEMA (2017), para reuso agricola fica no valor limite de 5 mg.
I1, estando o efluente de acordo com padrio exigido.

Os metais pesados Cr e Ni, ndo foram encontrados nas amostras analisadas. Ja os
metais Cd teve valores médios de 0,0019 mg L para o efluente de P1 e 0,0015 mg L™
para o efluente de P2, apresentando uma remog¢do média de 21,05%. Para a COEMA
(2017), os niveis de Cd aceitaveis para efluentes de relso agricola é de 0,2 mg L%, o
efluente analisado teve indices menores que o indicado pela legislacéo.

O Pb teve valores médios de 0,045 mg L para o efluente de P1 e 0,017 mg L*
para o efluente de P2, com uma remoc¢do média de 62,22%. Para o Pb, a COEMA
(2017), recomenda indices de 0,5 mg L para efluentes de reiso, estando também o
efluente analisado dentro do parametro exigido para redso agricola.

No geral, praticamente todos os atributos analisados estdo dentro dos padrdes

para reuso agricola, indicando alta eficiéncia no tratamento.

3.2 Analise multivariada das variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas das
amostras de efluente

3.2.1 Efluente de entrada (P1)

Para a avaliacdo dos dados, quanto a similaridade das amostras e comportamento
das variaveis, foi obtida a matriz de correlacdo (R) e, posteriormente, desenvolvida a

analise de componentes principais (ACP) e a analise fatorial (AF). A Tabela 5 apresenta
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a matriz de correlacdo entre as variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas do efluente
sanitario bruto (P1), consideradas significativas com um nivel de significancia a=0,05
para 0 modelo de andlise das componentes principais.

Por meio da matriz de correlacdo é possivel identificar a relacdo entre as
variaveis, demonstrando a tendéncia geral dos dados, bem como as varidveis de maior
significancia para a proposta deste estudo. Foi detectado, apOs analise, que o
micronutriente Mn, e que 0s metais pesados Cr e Ni, ndo estdo presentes no efluente
sanitéario bruto (P1), com isso esses valores foram retirados da analise devido a escassez
de dados.

De acordo com a matriz de correlacdo, Tabela 5, percebe-se uma correlagédo
positiva da variavel E. coli com a TB e o Fe. A correlacdo com a variavel E. coli,
aparece em evidéncia no efluente de P1. A Escherichia coli é o microrganismo mais
estudado em todo o mundo, pois é considerado o principal representante do grupo. A
ocorréncia de E. coli é considerada um indicador especifico de contaminacéo fecal e da
possivel presenca de patdgenos entéricos (Simao et al., 2020).

O ST apresentou correlacdo positiva com a TB, E. Coli e CE. A TB teve uma
correlacdo positiva com a CE. Percebe-se que a turbidez no efluente de P1, tem alto
indice de correlagdo com as variaveis como E. coli e os solidos totais, visto que a
turbidez geralmente é constituida pela presenca de lodo, areia e matérias organicas e
inorgénicas suspensas (Lyn et al., 2020). A desinfeccdo solar de &gua, € um método de
tratamento que tradicionalmente expde agua de baixa turbidez a luz solar direta, se

tornando efetivo em agua turva abaixo de 30 NTU (Keogh et al., 2017).
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Tabela 5. Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis das amostras do efluente coletado & montante do tanque séptico (P1).

Atributos | K* Na* Ca®* Mg* CII COs#*® HCOs P pH CE RAS TB Cu Mn Fe Zn Cd Pb CT E.coli DQO DBOszx ST  SST
K* 1,00

Na* -0,10 1,00

ca* 0,48 0,56 1,00

Mg?* 0,40 0,32 0,39 1,00

Cr 0,05 0,3 0,01 -0,39 1,00

COs* 0,12 0,23 031 0,66 -0,14 1,00

HCOg3 0,09 0,51 0,47 0,70 -0,26 0,77 1,00

P -0,35 -0,13 -0,50 -0,60 0,62 -041 -0,47 1,00

pH -0,23 -0,08 -0,63 -042 060 -046 -054 0,62 1,00

CE 0,18 0,35 014 035 046 0,57 0,45 0,06 0,27 1,00

RAS 0,05 0,73 069 0,02 014 0,06 0,40 -0,22 -0,26 0,26 1,00

B 0,40 -0,15 0 0,50 -0,24 0,52 0,45 -0,35 -0,02 0,63 0,04 1,00

Cu -0,10 -0,23 -0,27 -0,10 0,02 0,22 029 0,22 -0,01 0,20 -0,26 0,17 1,00

Fe 0,08 -0,42 -0,20 -0,02 0 0,28 -0,33 -0,14 -0,01 0,07 -044 0,10 -0,21 0,11 1,00

Zn -0,38 -0,09 -0,28 -0,33 -0,0# -0,34 -026 041 026 -0,04 017 0,10 -0,34 0,15 -0,14 1,00

Cd -0,20 0,47 0,04 0,66 -0,03 0,60 063 0,03 -0,10 042 -0,03 0,04 0,24 061 -0,17 -0,27 1,00

Pb 0,23 0,43 0,09 011 063 -023 -020 0,29 0,63 0,38 0,09 -0,07 -028 04 -0,16 -0,19 0,14 1,00

C.T -0,50 0,15 -0,23 0,16 0,09 0,70 041 0,11 0,01 055 -0,06 025 031 010 0,36 0,05 057 -0,24 1,00

E. coli 0,26 -0,33 -0,14 0,26 -0,16 0,56 0,12 -0,32 -0,02 049 -0,18 0,76 0,09 0,04 069 -004 -0,01 -0,19 046 1,00

DQO 0,15 0,47 0,18 0,36 0,12 0,27 056 -0,21 0,21 062 045 058 022 0,22 -0,53 -0,09 0,28 0,40 0,08 0,12 1,00

DBOs2»o | -0,18 0,53 0,04 0,22 058 0,46 043 0,28 0,36 088 024 025 0,26 0,08 -0,10 -0,05 0,61 044 065 0,13 052 1,00

ST 0,38 0,08 0,18 0,22 0,28 0,49 0,38 -0,16 0,17 083 026 0,79 021 0,06 0,05 -0,07 0,01 0,21 0,28 0,61 0,7 0,54 1,00
SST -0,02 0,03 0,46 -0,10 -0,28 0,10 0,18 -0,15 -0,45 -0,11 0,47 0,10 -0,05 0,16 -024 0,29 -0,19 -0,37 -0,0 -0,01 0,21 -0,23 0,15 1,00

Nota: *Escherichia coli (E. coli), coliformes totais (CT), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs 20), demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez (TB), solidos totais (ST), slidos suspensos totais (SST), potencial
hidrogeniénico (pH), razdo de adsorcdo de sodio (RAS), condutividade elétrica (CE), sodio (Na*), potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), cloreto (CI°), carbonato (COs*) bicarbonato
(HCO3), fésforo (P), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb). Fonte: Dados da autora (2021). Destaque nas correlagdes cima de

0,60.
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A DBOsy teve correlagcdo positiva com a CE, CT e o Cd. Ja a DQO teve
correlagdo positiva apenas com a CE. Sabe-se que a composi¢do da agua residuaria
consiste principalmente em microrganismos como bactérias, protozoarios ou virus e
matérias organicas, como algas, residuos de cozinha e fezes (Lyn et al., 2020), e as
concentracbes de coliformes totais podem variar devido a turbidez, temperatura do
ambiente e a chuva, possuindo dez mil vezes mais coliformes totais em soélidos
suspensos de corpos hidricos que os sélidos suspensos presentes no ar livre (Khatri et
al., 2020).

Yang et al. (2021) e Wang et al. (2021), afirmam que os métodos de tratamento
bioldgico sdo limitados quando aplicados para aguas residuais com salinidade, o que
leva a perda da atividade celular. Cavalcante (2018) relata que o semiarido possui altas
concentragcOes de condutividade elétrica nos efluentes de relso, assim essa variavel deve
ser incluida nos monitoramentos, quando se pretende tratar guas residuarias por meio
da desinfeccéo solar.

A RAS teve uma correlagdo positiva com o Na* e com Ca?". A irrigacdo a longo
prazo com um efluente sodico, traz danos ao relso agricola, provocando problemas
estruturais e de infiltracdo ao solo. Quando submetidos a dgua salina com teores de
sodio, os solos cultivados tendem a dispersar e se quebrar em agregados menores, dando
origem a uma superficie selada e a uma reducéo na taxa de infiltracdo (Liu et al., 2021).

No ciclo de correlacdo 1 e 2 (Figura 4), mostra que para as correlagdes em
destague no F1 foram: CT, Cd, DBOs 2 e CO3> que tiveram sua maior variagdo no més
de outubro do ano de 2018. E as correlacdes entre o CI-, pH, e Pb foram inversas com o
F2, ocorrendo uma maior variacdo no més de junho do ano de 2018, como pode ser
visualizado na Figura 4.

Foi identificado que o efluente P1, possui niveis médios de 16 mgO, L de
DBOs 0, que de acordo com Kim (2020), é uma das variaveis mais utilizadas para
avaliacdo da qualidade da agua, mesmo sendo imprecisa, devido a inconstancia de sua
multiplicidade microbiana. Diante da legislacio CONAMA (2011), o indice do metal
pesado Cd permitido para agua residudria sanitaria é de 0,2 mg L™ No efluente bruto
(P1), houve a presenca do metal pesado Cd, com média de 0,0023 mg L™, portanto
indices mais baixos do que os recomendados pela legislacéo.

Em relacdo aos cloretos, este atributo confere a agua um sabor salino e
propriedades laxativas, podendo ter origem antropica, sendo esgotos sanitarios e

industriais a sua principal origem, onde este ion estaria fortemente presente na urina dos
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seres humanos. Aguas contendo muito cloretos oferecem prejuizo s canalizaces e néo

séo recomendadas para o uso agricola (Silva et al., 2020; USEPA, 2015).

Figura 4. Distribuicdo da nuvem de variaveis, no circulo de correlagdes (A) e
distribuicdo da nuvem de pontos representando a relacdo entre fatores 1 e 2 (B) das
amostras a montante do tanque séptico (P1).
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Fonte: Dados da autora (2021).
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Segundo recomendacdes da CETESB (2018), o pH deve apresentar valores na
faixa de 6,0 e 9,5 de forma a evitar a geragcdo de um efluente corrosivo devido a acidez
ou de um efluente incrustante decorrente da alcalinidade presente nos carbonatos e
bicarbonatos.

Pode existir em efluentes a presenca dos metais ndo essenciais, dentre eles o Pb, e
diante da ingestdo desse metal pelo ser humano, destaca-se como maleficios a inibicéo
da fotossintese e da sintese de ATP (Adenosina Trifosfato) (Magalhdes et al., 2016).

No segundo circulo de correlacdo, para os fatores 3 e 4, Figura 5, os fatores de
maior correlagdo sdo: Ca**, RAS e Na*, mostrando uma maior variagio entre 0s meses
de janeiro e fevereiro do ano de 2019, e a varidvel ST com maior variagdo em abril do
ano de 2019. J4 a varidvel TB, E. coli e CE, possuem uma maior variagdo entre 0s
meses de agosto e setembro de ano de 2018, como pode ser verificado na Figura 5.

Os ST na agua podem ter origem antropica, representadas pelo despejo industrial
e doméstico, e pela erosdo. Assim, esses sélidos podem servir de reduto para micro-
organismos patogénicos, impedindo a penetracdo da luz, prejudicando a atividade

fotossintética e de desinfeccdo (Silva et al., 2017).
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Figura 5. Distribuicdo da nuvem de variaveis, no circulo de correlacbes (A) e
distribuicdo da nuvem de pontos representando a relacdo entre fatores 3 e 4 (B), das
amostras a montante do tanque séptico (P1).
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Fonte: Dados da autora (2021).

As variaveis com maior poder discriminatorio para os F5 e F6, foram Mg?*, no
més de dezembro do ano de 2018, e Fe no més de setembro também do ano de 2018,
como pode ser visualizado na Figura 6.

O magnésio em agua pode acarretar ao corpo humano a sindrome da agua dura,
aumentando o risco de complicagdes em pacientes com doenca renal cronica (Leenders
et al., 2020).

O teor de ferro possui relevancia ao se analisar a qualidade da agua de efluentes
tratados representando grave risco de entupimento de gotejadores em seu redso agricola
(Silva, et al., 2017). E segundo Tian & Yu (2020), os efeitos sinérgicos entre o ferro e
0s micrébios na degradacdo dos contaminantes em aguas residuais, tornam o papel do

ferro importante, muito além apenas de uma necessidade nutricional.
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Figura 6. Distribuicdo da nuvem de variaveis, no circulo de correlagdes (A) e

distribuicdo da nuvem de pontos representando a relacdo entre fatores 5 e 6 (B), das
amostras & montante do tanque séptico (P1).
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Fonte: Dados da autora (2021).

Como pode ser observado na Figura 7, o atributo de maior peso para o F7, foi o
Zn que teve sua maior variagdo no més de maio de 2018, logo no inicio do experimento.
Na legislacio do CONAMA (2011), os padrbes de langamento de efluentes, para o
metal pesado Zn, tem a recomendacdo de 5,0 mg L™; e no efluente sanitario bruto, os

teores de Zn encontrados foram abaixo do que os teores recomendados pela legislagéo.

Figura 7. Distribuicdo da nuvem de varidveis, no circulo de correlagbes (A) e

distribuicdo da nuvem de pontos representando a relacdo entre fatores 6 e 7 (B), das
amostras & montante do tanque séptico (P1).
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Fonte: Dados da autora (2021).

A anélise dos componentes principais, permitiu reduzir a dimensionalidade dos

dados, com a formagéo de 7 componentes principais explicando da variancia total dos
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dados originais, e com a redu¢do no numero de variaveis de 23 para 7, 0 que equivale a
selecdo de 30% das varidveis analisadas no efluente de P1.

Na Tabela 6 sdo apresentados os fatores extraidos das 23 variaveis estudadas (K™,
Na*, Ca®", Mg?, ClI,, COs?, HCOs,, P, pH, CE, RAS, TB, Cu, Fe, Zn, Cd, Pb, CT, E.
coli, DQO, DBOs 2, ST, SST), sendo que a proporc¢do acumulada foi do Fator 1 (F1) ao
Fator (F7) explicando cerca de 93,26 % da variabilidade total dos resultados obtidos,
perdendo apenas em torno de 7% da explicacdo dos dados. Com 4 fatores explica-se
aproximadamente 70% da variacdo dos dados. Segundo Favero e Belfiore (2017),
geralmente emprega-se 0 nimero de elementos que concentrem 70% ou mais da
dimensdo da variancia total.

O F1 permitiu estimar a influéncia de variaveis expressivas no efluente sanitario
bruto, que possuem cargas fatoriais positivas, revelando que a maior parte das causas de
variacdo do F1 com 26,61%, ocorre pelas variaveis de carater de interferéncia bioldgica
como: CT e DBOsgo, € pelas variaveis COz> e 0 Cd. O F2 explicou (17,33%), da
variacdo dos dados, e foi representador por: ClI-, Pb epH, que apresentaram correlacao
inversa com o fator. No F3 foram as variaveis: Ca?*, RAS e Na* que apresentaram
cargas fatoriais positivas (14,77%).

Ja para F4 destacaram-se a variaveis: ST, TB, E. coli e CE, com (10,77%).
Quanto ao F5, a variavel que se destacou foi: Mg?* representando (10,49%). Quantos
aos demais fatores (F6 e F7) estes foram menos expressivos, com valores de cargas
fatoriais inferiores, para os atributos Fe e o Zn, com 7,09% e 6,21%, respectivamente,

sendo fortemente influenciados pelos fatores (F1 e F2).
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Tabela 6. Eixos fatoriais extraidos para atributos das amostras do efluente coletado a
montante do tanque séptico (P1) e as respectivas cargas fatoriais, autovalores, variancia
total e acumulada.

Fator 1 Int';?fteorg:cia
Variaveis Ints'rferépcia Fa:[or 2 Fator3 biologia Fa?or 5 FaFOIj 6 Fa:[or_ 7
|ollog|a Quimico  Salino Quimico Quimico Quimico Quimico
Quimico Fisico
K* -0,55 -0,02 0,19 0,44 0,24 -0,13 0,49
Na* 0,35 0,31 0,78 0,11 0,23 0,23 0,01
ca* 0,12 0,17 0,90 0,07 0,09 -0,01 0,30
Mg?* 0,22 0,22 0,22 0,29 0,84 -0,03 0,25
(ol 0,11 -0,87 0,15 0,03 0,35 -0,03 0,12
COs* 0,66 0,29 0,20 0,45 0,23 0,22 0,31
HCOs 0,54 0,36 0,40 0,34 0,31 0,33 0,26
P 0,16 -0,55 -0,37 -0,25 -0,36 0,20 -0,30
pH -0,07 0,81 0,42 0,11 -0,08 0,09 0,32
CE 0,47 0,42 0,19 0,73 0,08 -0,01 0,04
RAS 0,03 0,01 0,87 0,15 -0,19 0,27 0,17
B 0,06 0,19 -0,10 0,93 0,25 0,01 -0,07
Cu 0,38 0,13 0,43 0,21 0,32 0,51 0,44
Fe 0,09 0,03 -0,26 0,12 -0,09 -0,94 0,11
Zn -0,03 0,03 -0,03 0,02 -0,13 0,03 -0,95
cd 0,74 -0,07 0,03 -0,03 0,59 0,20 0,10
Pb 0,19 -0,87 0,18 0,07 0,34 0,08 0,07
CT 0,93 0,02 0,11 0,21 -0,09 0,23 -0,09
E. coli 0,16 0,18 -0,22 0,75 0,02 -0,54 0,02
DQO 0,11 0,21 0,26 0,64 0,21 0,57 0,00
DBOs20 0,70 -0,56 0,18 0,35 0,05 0,14 0,03
ST 0,11 -0,18 0,16 0,94 0,11 0,04 0,09
SST -0,11 0,51 0,43 0,15 -0,26 0,19 -0,30
Autovetores 6,39 4,16 3,54 2,58 2,52 1,70 1,49
Variancia Total (%) 26,61 17,33 14,77 10,77 10,49 7,09 6,21
Autovalor Acumulado (%) 26,61 43,94 58,71 69,47 79,96 87,05 93,26

Nota: *Escherichia coli (E. coli), coliformes totais (CT), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ),
demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez (TB), sélidos totais (ST), sélidos suspensos totais (SST),
potencial hidrogeni6nico (pH), razdo de adsor¢do de sodio (RAS), condutividade elétrica (CE), sodio
(Na*), potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg®*), cloreto (CI), carbonato (CO3%) bicarbonato (HCO3z
), fésforo (P), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni),
chumbo (Pb).

Fonte: Dados da autora (2021). Destaque nas variaveis mais significativas para as variagdes do efluente.

Demonstra-se que as varidveis de carater de interferéncia biologica (CT e
DBOs20) exerceram influéncia direta nos atributos do F1 e F2, pois os diferentes teores
de coliformes totais e da demanda bioquimica de oxigénio, foram essenciais na
diferenciacéo do efluente, explicando 26,61% das causas de variacdo. Vale evidenciar,
que o somatorio das variancias acumuladas (F1 e F2) explicam 43,94% das causas de
variacgdo, portanto, foram os fatores de maior contribuicdo para a distingdo dos efluentes

em estudo.
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3.2.2 Efluente de saida (P2)

No efluente sanitario tratado P2, ndo foi detectado, os micronutrientes Mn e Cu, e
0s metais pesados Cr e Ni, mantendo essas variaveis fora da analise devido a
inexisténcia de dados.

Correlac@es significativas foram encontradas principalmente entre o atributo RAS,
Na* e CE. Existiu correlacdo positiva entre a CE € 0 Na* e o CI, correlacdo positiva
também entre o HCOs e o Na*, Ca?* e Mg?". A correlagido da DBOs também foi
positiva com TB e DQO. E a variavel DQO teve correlacdo positiva com o Pb, como
pode ser visualizado na Tabela 7.

Segundo Letelier-Gordo et al. (2020), um alto teor de sédio na agua residuaria é
um inibidor para efetivacdo do processo de tratamento biologico, porém esse efeito
inibidor diminui quando existe um aumento de matéria organica no efluente. De acordo
com Lyn et al. (2020), quanto menor a quantidade de matéria organica presente no
efluente mais baixo o indice de DQO.

Conforme Jin et al. (2020), a utilizagdo da desinfecéo solar para o tratamento de
aguas residuarias que possuem em sua constituicdo teores de bicarbonato, fez diminuir a
concentracdo inicial de E. coli no efluente e reduziu o tempo de tratamento necessario
de 180 min para 120 min.

Recomenda-se que para 0 uso de &gua ndo potavel em edificagdes o valor
méaximo de DBOs 2 deve ser de 20 mgO, L para todas as amostras (ABNT, 2019), e
diante do exposto, entende-se que o efluente sanitario tratado atendeu os teores da
referida norma, em 10 dos 12 meses de coleta, apenas nos meses de junho e outubro do

ano de 2018, onde a DBOsy foi de 21 e 25 mgO, L*?, respectivamente.
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Tabela 7. Matriz de correlacdo de Pearson entre as varidveis das amostras do efluente coletado dentro do reator solar (P2).

Atributos K* Na* Ca* Mg* CIF COs® HCOy P pH CE RAS TB Fe Zn Cd Pb CT E.coli DQO DBOsxn ST SST
K* 1,00

Na* 0,13 1,00

Ca? 0,21 0,34 1,00

Mg? 0,24 041 057 1,00

Cl. 0,02 0,23 -0,24 -0,22 1,00

COs* 0,36 0,13 032 065 -0,22 1,00

HCOs. -0,11 0,58 059 081 -0,22 0,50 1,00

P -0,08 -0,19 -057 -042 064 -0,59 -045 1,00

pH -0,02 -0,24 -0,27 -0,02 023 0,15 -0,20 -0,06 1,00

CE 0,11 065 0,14 031 0,66 0,26 042 0,05 028 1,00

RAS 011 094 042 022 019 -006 046 -0,21 -0,30 0,58 1,00

TB -0,27 -0,07 -0,18 050 -0,17 0,18 043 009 019 0,11 -0,22 1,00

Fe 023 003 003 069 -025 035 025 -014 032 -005 -0,19 061 1,00

Zn -0,53 -046 -030 -032 0,02 -040 -026 0,36 -024 -0,26 -0,40 0,23 -0,21 1,00

Cd -0,11 -031 -028 -0,20 0,03 -0,23 000 052 -007 -019 -0,3¢ 015 -0,19 0,04 1,00

Pb -0,02 0,18 043 -009 052 -025 -0,13 0,211 0,13 032 0,30 -040 -0,22 -0,04 -0,35 1,00

CT 005 028 041 03 039 -007 033 o001 017 047 030 0,11 0,15 -0,20 -0,24 0,35 1,00

E. coli -045 -046 -0,16 -0,14 -0,00 -0,30 -0,16 0,16 005 -0,11 -0,36 041 -0,02 085 -0,17 0,03 0,15 1,00

DQO -0,24 042 033 040 0,17 -0,10 029 -003 016 025 035 021 044 -0,13 -0,38 0,60 0,27 -0,04 1,00

DBOs,20 -045 031 -013 039 050 -000 037 035 019 052 011 059 037 023 -0,06 0,19 0,36 0,27 0,62 1,00

ST -0,27 -007 -020 042 008 052 039 010 001 011 -03 054 032 011 0,24 0,39 -0,05 0,01 0,00 0,56 1,00
SST 021 012 040 039 -012 024 0,22 -003 -0,15 -009 004 0,07 030 -026 0,03 035 -0,28 -0,38 0,54 0,08 0,11 1,00

Nota: *Escherichia coli (E. coli), coliformes totais (CT), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs o), demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez (TB), solidos totais (ST), sdlidos suspensos totais (SST), potencial
hidrogenidnico (pH), razdo de adsorcio de sodio (RAS), condutividade elétrica (CE), sddio (Na*), potassio (K*), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), cloreto (CI), carbonato (COs%) bicarbonato
(HCOg), fdsforo (P), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb). Fonte: Dados da autora (2021). Destaque nas correlagbes cima de

0,60.
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No circulo de correlacdo do efluente sanitario P2, para F1, as varidveis que se
correlacionam sdo: K* positivamente, mostrando que teve maior variagdo no més de
janeiro de fevereiro do ano de 2019, se contrapondo com as correlagdes negativas para a
variavel Zn e E. coli. Para F2, TB e Fe possuem maior variagdo positiva no més de

outubro do ano de 2018, como pode ser verificado na Figura 8.

Figura 8. Distribuicdo da nuvem de variaveis, no circulo de correlagdes (A) e
distribuicdo da nuvem de pontos representando a relagdo entre fatores 1 e 2 (B), das
amostras coletadas dentro do reator solar (P2).
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Fonte: Dados da autora (2021).

De acordo com as diretrizes da OMS para tratamento de esgotos e remocao de
patdgeno, a qualidade de efluentes para irrigacio irrestrita, € de E. Coli 100mlIt < 103,
posto que o E. coli é o indicador bacteriano mais utilizado para medicdo de
contaminacdo fecal em &gua e os processos de desinfec¢do solar podem ser pensados
como uma tecnologia em potencial para melhorar a qualidade microbiana de efluentes
de &guas residuais usadas para irrigacdo de culturas comestiveis (Agnelo et al., 2020). A
desinfeccédo solar pode utilizar reatores solares tradicionais para inativagdo do E. coli,
produzindo agua de irrigacdo satisfatoria ao expor efluentes de aguas residuais a luz
solar natural (Marugan et al., 2020).

O nivel populacional médio de E. coli, encontrado no efluente sanitario apos o
tratamento foi de 3,99x102 NMP 100mL™. Apenas no més de maio do ano de 2018, que
a reducédo o nivel populacional medio de E. coli ndo atingiu a recomendacdo da OMS,

ficando no valor de 1,54x10° NMP 100mL Para todos os outros meses de coleta, o
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efluente sanitario tratado através do processo de desinfeccdo solar, estd dentro dos
padrdes para a irrigacdo irrestrita de culturas comestiveis cruas.

Algumas &guas residuais possuem em sua constituicdo elevadas concentraces
de potéssio. A irrigacdo a longo prazo com esse tipo de efluente tem efeitos negativos
na estabilidade estrutural do solo, mesmo assim o potassio pode ter um papel essencial
servindo para manter o equilibrio do pH do efluente; com isso entende-se que o redso
agricola a longo prazo, com a utilizagdo de efluente com elevadas concentragdes de
potassio, precisa ser equilibrado com os riscos de dispersdo do solo (Liang et al., 2021).

De acordo com Garcia-Gil et al. (2020a), altos indices de turbidez, diminui a
quantidade total de radiacdo disponivel para ser absorvida pelas bactérias na agua,
levando a uma menor inativacao bacteriana. O método de desinfeccdo solar precisa de
baixa turbidez. O nivel recomendado pelo SODIS € que a turbidez seja menor que 30
UNT, e a média da TB obtido pelo estudo foi de 2,90 UNT.

Para os F3 e F4, as variaveis Cl" e CE e P tiveram uma maior varia¢cdo no més de
junho do ano de 2018, e o atributo Cd teve maior variagdo no més de agosto do mesmo
ano, como pode ser visto na Figura 8.

Segundo Otter et al. (2020), as concentragdes de CI- e CE, aumentam no efluente
de reuso principalmente devido a evapotranspiracdo. Devido a grandes concentracdes de
fosforo, as dguas residuais domeésticas sempre sofrem com o problema da eutrofizagéo;
excessiva reproducdo de algas; morte de peixes e outros organismos, e destruicdo do
equilibrio ecoldgico (Wang et al., 2021; Wen et al., 2021). Além disso, o alto teor de
fosforo na agua pode levar a doenca 6ssea metabolica, que € prejudicial a saude humana
(Gao et al., 2021).

O F5 esta representado pela variavel Na* e pela RAS, variando no més de
outubro do ano de 2018 e o F6 esté representado pelo atributo SST, que teve sua maior
variacdo no més de setembro de 2018 e a variavel DQO que variou no més de agosto de

2018, como pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9. Distribuicdo da nuvem de varidveis, no circulo de correlacdes (A) e

distribuicdo da nuvem de pontos representando a relacdo entre fatores 3 e 4 (B), das
amostras coletadas dentro do reator solar (P2).

1.0 :
Fedeiro
) co
e 05 2 H
Y 3 Janeiro
g' g Dezembyo
— < | o |
<« 29 Mgito
2 00 2 Novembeo, Sl eeeeeecrecmenmeemeseaseasensnae
) 5 Julho
£ 2. Setembro
g g C '
O 05 0 ..\gml‘R‘";”?f“ Jugho
0 :
1.0
- = 4
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6

Componente 3 : 15.47% Componente 3: 15.47%

Fonte: Dados da autora (2021).

A desinfeccdo solar pode atuar de forma mais efetiva em aguas residuarias com
baixos niveis de salinidade e sodicidade, ndo existindo um efeito inibitério sobre a
atividade microbiana (Wang et al., 2021) e quando os valores de turbidez e solidos
totais sdo baixos, correspondem a baixa quantidade de compostos organicos e
inorganicos suspensos ou dissolvidos nas aguas residuais, trazendo resultados mais
pontuais nos tratamentos desses efluentes (Lyn et al., 2020). O circulo de correlagdo
entre os fatiores 5 e 6 pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 10. Distribuicdo da nuvem de variaveis, no circulo de correlagdes (A) e

distribuicdo da nuvem de pontos representando a relacdo entre fatores 5 e 6 (B), das
amostras coletadas dentro do reator solar (P2).
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Componente 5: 8,18%
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No circulo de correlagdo para F7 temos Ca?* variando mais no més de margo do
ano de 2019, e CT variando mais no més de janeiro também do ano de 2019; ja para F8,
as variaveis COs> e ST, a maior variagio foi no més de setembro do ano de 2018, como
pode ser visualizado na Figura 11.

A presenca de substancias transparentes como bicarbonatos e carbonatos, nao

causam impacto negativo na taxa de desinfecgdo solar (Garcia-Gil et al., 2020b).

Figura 11. Distribuicdo da nuvem de variaveis, no circulo de correlagcdes (A) e
distribuicdo da nuvem de pontos representando a relacdo entre fatores 5 e 6 (B), das
amostras coletadas dentro do reator solar (P2).
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Fonte: Dados da autora (2021).

A andlise das componentes principais para P2, restringiu a extensdo dos dados,
com a formacdo de 8 componentes principais demonstrando a variancia total dos dados
originais, e com a diminuicdo no numero de variaveis de 22 para 5, 0 que equivale a
selecdo de 36% das variaveis do estudo.

Apbs a andlise fatorial, obteve-se oito fatores (F1 a F8) que foram extraidos das
22 variaveis estudadas (K*, Na*, Ca?*, Mg®*, CI, CO3%, HCOs", P, pH, CE, RAS, TB,
Fe, Zn, Cd, Pb, CT, E. coli, DQO, DBO, ST, SST), onde a propor¢do acumulada
explicou 93,29% da variabilidade total dos resultados, mostrando a influéncia dos
atributos da agua residuaria sanitaria na diferenciacdo dos efluentes coletados, onde as
cargas fatoriais expdem quanto um fator explica cada variavel. Com 5 fatores explicou-
se aproximadamente 70% da variacdo dos dados. Segundo Favero & Belfiore (2017),
geralmente emprega-se 0 nimero de elementos que concentrem 70% ou mais da

dimensdo da variancia total. Assim, a Tabela 8 apresenta a distribuicdo das cargas
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fatoriais, com os respectivos autovalores, a percentagem de explicacdo dos valores de

variancia total e acumulada.

Tabela 8. Eixos fatoriais extraidos para atributos das amostras do efluente coletado
dentro do reator solar (P2) e as respectivas cargas fatoriais, autovalores, variancia total e
acumulada.

Fator 6
Fator 3 Fator4 Fator5 Fisico
Quimico Quimico Quimico Interferéncia

Fator 7 Fator 8
Quimico Quimico
Microbiolégica  Fisico

Fator 1 Fator 2
Variaveis Quimico Fisico
Microbiolégica Quimico

biologia
K* 0,79 -0,04 -0,02 0,03 -0,19 -0,02 0,26 -0,05
Na* 0,28 0,04 0,21 0,14 0,91 0,10 0,07 0,05
Cca* 0,16 -0,14 -0,21 0,28 0,25 0,38 0,77 0,15
Mg?* 0,19 0,57 -0,08 0,14 0,26 0,21 0,46 0,52
Cr -0,02 -0,18 0,94 -0,21 0,06 0,06 -0,01 -0,09
COs* 0,37 0,11 -0,06 0,36 -0,08 0,00 0,10 0,83
HCOs 0,03 0,29 -0,12 0,01 0,60 0,06 0,41 0,56
P -0,18 0,01 0,45 -0,75 -0,15 0,07 -0,21 -0,30
pH 0,17 0,38 0,50 0,38 -0,42 -0,13 -0,18 -0,04
CE 0,14 0,04 0,75 0,14 0,46 -0,11 0,16 0,24
RAS 0,23 -0,14 0,14 0,18 0,90 0,06 0,16 -0,17
B -0,33 0,80 -0,03 -0,18 0,02 -0,09 0,01 0,32
Fe 0,18 0,90 -0,08 0,14 -0,14 0,18 0,05 0,12
Zn -0,89 -0,09 -0,07 -0,17 -0,21 -0,08 -0,04 -0,06
Cd 0,10 -0,02 -0,07 -0,86 -0,16 -0,11 -0,08 0,09
Pb -0,09 -0,29 0,51 0,25 0,02 0,62 0,31 -0,32
CT 0,00 0,24 0,47 0,04 0,17 -0,17 0,73 -0,14
E. coli -0,84 0,14 0,04 0,09 -0,28 -0,23 0,22 -0,12
DQO -0,14 0,43 0,26 0,26 0,33 0,71 0,06 -0,16
DBOs 20 -0,43 0,52 0,57 -0,12 0,29 0,21 -0,03 0,24
ST -0,19 0,31 0,13 -0,27 -0,06 0,02 -0,17 0,82
SST 0,24 0,10 -0,16 -0,09 0,00 0,90 0,00 0,18
Autovetores 5,70 3,98 3,56 2,40 1,88 1,73 1,11 1,09
Variancia
Total (%) 24,78 17,32 15,47 10,45 8,18 7,53 4,82 4,73
Autovalor
Acumulado 24,78 42,10 57,57 68,02 76,20 83,73 88,55 93,29
(%)

Nota: *Escherichia coli (E. coli), coliformes totais (CT), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs 20), demanda quimica de
oxigénio (DQO), turbidez (TB), sdlidos totais (ST), solidos suspensos totais (SST), potencial hidrogenidnico (pH), razdo
de adsorgdo de sodio (RAS), condutividade elétrica (CE), sodio (Na*), potassio (K*), célcio (Ca?"),
magnésio (Mg?*), cloreto (CI), carbonato (CO3?) bicarbonato (HCOz), fosforo (P), cobre (Cu), manganés
(Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb). Fonte: Dados da autora
(2021). Destaque nas varidveis mais significativas para as variacdes do efluente.

A andlise fatorial revelou que a maior parte das causas de variacdo de F1 com
24,78% da variacdo dos dados, sdo representados pelas variaveis K*, Zn, E. coli. Sendo
que Zn e E. coli possuem relacdo inversa com o fator, e 0 K* possui relagdo direta com

o fator.
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O F2 foi representado pelas variaveis: TB e Fe, apresentando cargas fatoriais
positivas (17,32%), ja o F3 foram as variaveis: Cl" e CE, descrevem varidveis quimicas
(15,47%), demostrando que o efluente em estudo apresenta caracteristica salina. De
acordo com o F4 destacam-se as varidaveis P e Cd (10,45%), apresentando essas
variaveis inversas ao fator. O F5 teve destaque para variaveis com caracteristicas de
presenca de sodicidade como: Na* e RAS explicando (8,18%). F6 teve cargas fatoriais
positivas para atributos quimicos e fisicos com caréater de interferéncia bioldgica como
DQO e SST (7,53%), F7 e F8 estes foram menos expressivos, com valores de cargas
fatoriais inferiores, para os atributos selecionados (Ca?*, CT, COz* e ST), (4,82%,
4,73%) respectivamente.

O somatdrio das variancias acumuladas (F1 e F2) explicam 42,10% das causas
de variacdo, portanto, foram os fatores de maior contribuicdo para a distin¢ao fatores em
estudo. Com 4 fatores explica-se aproximadamente 68% e com 5 fatores 76%, onde 12
variaveis apresentaram maior importancia eliminando 10 variaveis, sendo essa

diminuicdo importante, pois economiza material de analise e otimiza o tempo de estudo.

4. CONCLUSAO

As variaveis microbiologicas E. coli e coliformes totais, tiveram uma redugéo
média de 99,94% e 99,45%, respectivamente. Em que o nivel populacional médio de E.
coli ap6s 12 horas de exposicdo solar foi de 3,99x102 NMP.100ml*, diminuindo o
equivalente a 4 unidades logaritmicas médias, tornando possivel o relso agricola
irrestrito. Para coliformes totais, o nivel populacional médio apds o tratamento foi de
4,24x10® NMP.100mlI%, apresentando uma reducdo de 3 unidades logaritmicas. A
qualidade fisica, quimica e microbioldgica do efluente tratado foi melhorada com o uso
do tanque séptico e com o tempo de exposicao a radiacao solar de 12 h.

O efluente sanitario tratado apresentou remocdo média de 77,94% de TB. Os
SST apresentaram uma remocdo média de 70,47%. Com relacdo aos micronutrientes Cu
e Zn, estes obtiveram uma remoc¢do média de 100% e 69,44%, respectivamente. J& no
que se refere ao metal pesado Pb, obteve-se uma remog¢do média de 62,22%. Todos 0s
atributos que tiveram reducdo, ficaram abaixo dos indices recomendados pela legislacdo
virgente para reuso de efluentes sanitarios, indicando alta eficiéncia do tratamento

biologico.
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A anélise dos componentes principais, permitiu reduzir a dimensionalidade dos
dados, no numero de variaveis de 23 para 7, no efluente de P1 e para o efluente de P2,
obteve a diminui¢do no numero de varidveis de 22 para 5. Por meio da analise fatorial,
foi possivel observar que as amostras de P1, no fator 1 foram: CT, DBOs 2, CO3> e Cd,
e no fator 2 foram: CI', Pb e pH, as que mais se correlacionaram, explicando juntos
43,94% da variacao total, em que varidveis de interferéncia microbiologica e quimica
mais se destacaram. Para as amostras do P2, as variaveis que mais se correlacionaram
foram K*, Zn, E. coli no fator 1 e no fator 2, TB e Fe, explicando juntos 42,10% da
variacdo total, mostrando que varidveis fisicas, quimicas e microbioldgicas se

destacaram de forma a caracterizar as variagdes desse efluente.
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CAPITULO 2 - ANALISE ESPECTRAL SINGULAR DE MICRORGANISMOS
PATOGENICOS EM SISTEMA DE TRATAMENTO E USO AGRICOLA DE
AGUA RESIDUARIA SANITARIA

RESUMO

O aumento populacional é um fator que acarreta elevacdo no volume das aguas
residudria, e consequentemente potencializa 0os impactos ambientais, 0 que demanda o
desenvolvimento e, ou, adaptacdo de tecnologias economicamente viaveis de tratamento
e uso agricola de efluentes. Neste sentido, objetivou-se, neste trabalho, monitorar a
variabilidade do nivel populacional, bem como a remocéo de atributos microbiol6gicos
da agua residuéria sanitaria em uma estacdo de tratamento. Para isso, foi montado em
area experimental da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), campus
Mossord-RN, um sistema de tratamento e uso agricola de agua residudria sanitaria
dotado de tanque séptico, reator solar e vala de infiltracdo. Entre os meses de maio do
ano de 2018 e junho do ano de 2019, foram realizadas doze amostragens do efluente,
sendo uma por més. A coleta das amostras de efluente foi feita & montante do tanque
séptico e dentro do reator solar, ficando o efluente exposto 12 h por dia a radiacdo solar,
em que foram monitoradas a temperatura e a radiacdo solar no dia da coleta durante a
exposicdo do efluente. Nas amostras coletadas foram analisados os atributos
microbiologicos coliformes totais e Escherichia. coli, por meio da analise descritiva e
da andlise espectral singular. Para a anélise espectral singular a predicdo foi para o
periodo de um ano. A pesquisa torna-se pioneira na utilizacdo da analise espectral
singular para predizer o comportamento de efluente sanitario tratado na regido
semiarida, trazendo a possibilidade de otimizacdo dos processos de analises e de gestdo
de tempo. Para o efluente de entrada, a predigdo mostrou uma tendéncia a crescimento
alternando com periodos de estabilidade. Para o efluente de saida a predi¢do conseguiu
apresentar dados regulares até os seis primeiros meses, mostrando erro, e
superestimacdo dos dados para os seis meses finais da pesquisa. Entende-se que este
trabalho necessita de uma maior série temporal para que a predicao do efluente de saida
seja realizada para o periodo de um ano.

Palavras-chave: Poluicdo ambiental. Efluente Sanitario. Mitigacdo. Analise Temporal.
Ruidos.
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CHAPTER 2 - SINGULAR SPECTRAL ANALYSIS PATHOGENIC MICRO-
ORGANISMS IN A SYSTEM FOR TREATMENT AND AGRICULTURAL USE
OF SANITARY RESIDUARY WATER

ABSTRACT

The population increase is a factor that leads to an increase in the volume of
wastewater, and consequently enhances environmental impacts, which requires the
development and / or adaptation of economically viable technologies for the treatment
and agricultural use of effluents. In this sense, the objective of this work was to monitor
the variability of the population level, as well as the removal of microbiological
attributes from sanitary wastewater in a treatment plant. For this, it was set up in an
experimental area of the Federal Rural University of the Semi-Arid (UFERSA), campus
Mossoro-RN, a treatment and agricultural use system for sanitary wastewater equipped
with a septic tank, solar reactor and infiltration ditch. Between the months of May of
2018 and June of 2019, twelve samples of effluent were carried out, one per month. The
collection of the effluent samples was made upstream of the septic tank and inside the
solar reactor, leaving the effluent exposed to solar radiation for 12 hours a day, in which
the temperature and solar radiation were monitored on the day of collection during the
exposure of the effluent. In the collected samples, the total coliform and Escherichia
microbiological attributes were analyzed. coli, through descriptive analysis and singular
spectral analysis. For the singular spectral analysis the prediction was for the period of
one year. The research becomes a pioneer in the use of singular spectral analysis to
predict the behavior of sanitary effluent treated in the semiarid region, bringing the
possibility of optimization of the analysis and time management processes. For the inlet
effluent, the prediction showed a tendency for growth alternating with periods of
stability. For the outflow effluent, the prediction was able to present regular data up to
the first six months, showing error, and overestimation of the data for the final six
months of the survey. It is understood that this work requires a longer time series for the
prediction of the outflow effluent to be carried out for the period of one year.

Keywords: Environmental pollution. Sanitary effluent. Mitigation. Temporal Analysis.
Noises.
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1. INTRODUCAO

Em 2018, apenas 53,2% dos brasileiros estavam conectados a rede de esgoto e
apenas 46,3% do esgoto estava sendo tratado adequadamente (Sampaio & Sampaio,
2020). O indice de coleta de esgoto na regido nordeste brasileira é de 28,3%, e sobre 0s
indices de tratamento de esgotos gerados, observa-se que a regido nordeste com 33,7%
foi a Unica que ndo apresentou crescimento no ano de 2019 (Brasil, 2020).

Nas regides semiaridas brasileiras, além da heterogeneidade na disponibilidade
de agua, a qualidade da &gua estd comprometida, faltando tratamento das aguas
residuarias; e o saneamento inadequado é uma das principais causas de mortalidade e
morbidade nessa regido. Em termos de saude publica, doengas como diarreia, disenteria,
cblera, hepatite A e febre tifoide sdo comuns de proliferar (Marangon et al., 2020).

As ameacas a salde causadas por aguas poluidas geram preocupacfes
generalizadas entre a populacdo. E especificamente, a alta concentracdo de metais
pesados, compostos organicos e patdgenos contidos nas dguas residuarias sdo ameacas a
salide dos seres humanos (Bu et al., 2020).

O tratamento inadequado das aguas residuarias € uma situacdo perigosa, ndo s
devido a contaminacdo fisico-quimica das dguas dos mananciais, mas também o risco
de contaminacdo microbioldgica e transferéncia de bactérias resistentes a antibioticos
para 0 meio ambiente. Se faz necessario uma moderniza¢do urgente ou construgdo de
novas estacdes de tratamento de aguas residudrias para mitigar a crescente
contaminacdo microbioldgica da 4&gua dos mananciais (Serwecinska et al., 2020).

Independentemente dos tipos de contaminantes presentes na agua, busca-se
aprimorar as tecnologias tradicionalmente empregadas nos processos de tratamento
hidrico a fim de garantir agua segura para o abastecimento da populagdo, e um efluente
de qualidade para reuso agricola (Cruz & Mierzwa, 2020).

O tanque séptico é uma tecnologia mais comumente utilizada para pré-
tratamento de aguas residuérias, sua funcdo béasica é remover de 60 a 80% do material
ndo soluvel (Adhikari & Lohani, 2019).

Outro processo de tratamento de aguas residuarias € a desinfec¢do por radiacédo
solar (SODIS), que é um tratamento doméstico simples, barato e sustentavel, apropriado
para paises de baixa renda ou para situacfes emergenciais (Garcia-Gil et al., 2020).

Para uma eficiente desinfeccdo solar, caracteristicas como: tipo de efluente,

material do reator, temperatura e tamanho do reator afetam o processo de tratamento.
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Em se tratando da desinfec¢do solar, segundo Ayoub & Malaeb (2019), entre os
contaminantes investigados em seu estudo, a Escherichia coli (E. coli) apresentou a
menor resisténcia a UVA (320 a 400 nm) e os coliformes totais foram os mais
resistentes. Qutra caracteristica interessante obtida no estudo é que o reator
impermeabilizado com folha de aluminio mostrou melhores condi¢6es de inativacdo das
bactérias patogénicas.

Os processos de fotoinativacdo da desinfeccdo solar podem seguir mecanismos
diretos e indiretos e sdo fortemente afetados pelas diferentes faixas espectrais de UV e
caracteristicas microbiolégicas especificas dos patdégenos; os protozoarios e virus sdo
principalmente fotoinativados por mecanismos endogenos diretos causados pela acdo da
radiacdo UVB (280 a 320 nm), enquanto as bactérias sdo danificadas por processos
enddgenos diretos e indiretos pela acdo da radiagdo UVA e UVB (Garcia-Gil et al.,
2020).

Com o intuito de trazer uma contribuicdo diferenciada, o uso da técnica analise
espectral singular (SSA) tem sido um método de analise de série temporal em amplo
desenvolvimento. Esta técnica ndo paramétrica € utilizada em uma variedade de
campos, como processamento de sinais, finangas, economia, processamento de imagens,
meteorologia, engenharia, medicina, biologia e genética (Kalantari, 2021).

A anélise espectral singular (SSA), tornou-se uma técnica de previsao e pré-
processamento usada na andlise de séries temporais, sendo explorada em diversos
processos de monitoramento, dada a sua maior aplicacdo e desempenho superior em
comparagdo aos métodos multivariados convencionais, como Analise de Componentes
Principais (ACP) (Krishnannair, 2019).

A capacidade de extrair informac®es relevantes de grandes conjuntos de dados é,
portanto, de extrema importancia. Nesse contexto, 0 SSA é uma ferramenta poderosa de
analise que vem ganhando impulso (Leles et al., 2018).

Diante do exposto, 0 objetivo neste trabalho foi monitorar a remoc¢do dos
atributos microbiologicos da agua residudria sanitaria em estacdo de tratamento
constituida por tanque séptico e reator solar e obter através da analise espectral singular
o comportamento desse efluente através de uma predicéo para o periodo de um ano.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo e caracterizagdo da area experimental

Este trabalho foi realizado por meio da instalacdo e do monitoramento de um
sistema ecologico de tratamento e uso agricola de agua residuaria sanitaria em area
experimental situada nas proximidades do Laboratério de Constru¢cBes Rurais e
Ambiéncia (LCRA) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), campus
Mossor6-RN, sob as coordenadas geograficas 5°12°12,90° de latitude sul,
37°19°26,97" de longitude oeste e tendo 20 m de altitude.

Consultando a classificacdo proposta por Kdppen, o clima da regido é do tipo
BSh, ou seja, clima seco, muito quente e com estagdo chuvosa no verdo atrasando-se
para 0 outono, com precipitacdo pluviométrica bastante irregular, média anual de 794
mm, temperatura média anual de 26,50°C, umidade relativa do ar média de 68,90%,
insolacdo media diaria de 7,83 h e anual de 2.771,27 h de brilho solar e velocidade
média do vento de 0,84 m s (Alvares et al., 2013).

Essa area experimental da UFERSA foi selecionada por possuir espaco fisico
suficiente para a instalacdo do sistema ecologico de tratamento e uso agricola de agua
residuaria sanitdria. O LCRAJ/UFERSA possui uma rede coletora de toda agua
residuaria gerada no prédio, bem como um tanque de equalizacdo, que possui as
dimensGes de 0,80 m de comprimento lado por 0,25 m de largura, para a
homogeneizacao das aguas residuarias oriundas dos vasos sanitarios e dos lavatorios de
méaos dos banheiros masculino e feminino; das pias do Laboratério de Dinamica de
Interacdo Solo-Maquina (LDISM), da Sala de Aula do prédio e do Laboratério de
Ensaios de Materiais (LEM); e de um destilador de agua instalado no LDISM. Estima-
se que no LCRA/UFERSA circulem, em média, 61 ocupantes temporarios por dia, entre

professores, alunos, servidores e terceirizados da instituig&o.
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2.2 Descricdo do sistema ecoldgico de tratamento e uso agricola de agua residuaria
sanitéria

O sistema ecologico de tratamento e uso agricola de agua residuaria sanitaria,
constituido por um tanque séptico, um reator solar e uma vala de infiltracdo, foi
dimensionado seguindo as recomendac®es técnicas da NBR 7.229 (ABNT, 1993) e da
NBR 13.969 (ABNT, 1997).

O tanque séptico foi dimensionado para atender a uma vazdo de 3,05 m® d7,
produzida por 61 ocupantes temporarios em condi¢Ges escolares como descrito nas
recomendac0es técnicas da NBR 7.229 (ABNT, 1993) e da NBR 13.969 (ABNT, 1997),
enquanto o reator solar foi dimensionado para tratar no maximo 0,41 m® d! de agua
residuéria sanitaria.

Na Figura 1 estdo apresentados registros fotograficos do sistema ecoldgico de
tratamento e uso agricola de agua residuaria sanitaria, destacando o tanque septico com
duas camaras, reator solar e vala de infiltracdo. Deve-se ressaltar que o tanque de
equalizacdo, tanque séptico, reator solar e vala de infiltracdo foram interligados por
tubulacGes em PVC com diametros nominais de 40 e 100 mm.
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Figura 1. Imagens do sistema ecoldgico de tratamento e uso agricola da agua residuaria
sanitéria, destacando o tanque séptico com duas camaras (A), reator solar (B), e vala de
infiltracéo (C).

A

Fonte: Acervo pessoal (2021).

87



2.2.1 Tanque séptico

O volume til do tanque séptico (Vy) de 4,73 m3 foi estimado com base na
Equacdo 1 da NBR 7.229 (ABNT, 1993), tendo a finalidade de coletar e tratar lodo e
escuma presente na dgua residuaria sanitaria. Este foi construido com duas camaras em
série, sendo a divisoria dotada de trés aberturas, cada abertura possui 0,10 m de largura
por 0,20 m de altura, posicionada a 2/3 do comprimento do tanque séptico. Cada
camara possui na superficie do tanque uma abertura circular de 0,10 m de diametro
nominal para inspecéo, coleta de amostras dos efluentes e escape de gases (Figura 1A).

Neste trabalho, o volume util do tanque séptico (Vu) de 4,73 m? foi calculado
por meio da equacdo 1 da NBR 7.229 (ABNT, 1993), considerando numero de
contribuigBes (N) de 61 ocupantes, contribuicio de despejo (C) de 50 L ocupante™ d?,
tempo de detencdo hidraulica (T) de 0,83 d, taxa de acimulo de lodo (K) de 97 para
intervalo entre limpezas de dois anos e temperatura do més mais frio superior a 20°C,

contribuicéo de lodo fresco (L) de 0,20 L ocupante™ d™.

v 1000+ N-(C-T+K-Lf)
" 1000
Em que:

1)

Vu - Volume util do tanque séptico, m?;

1000 - Fator de seguranga, L;

N - NUmero de contribui¢des, ocupantes;

C - Contribuicdo de despejo, L hab™ d*;

T - Tempo de detencéo hidraulica, d;

K - Taxa de acimulo de lodo digerido, adimensional; e,
Lf - Contribuicdo de lodo fresco, L hab™ d.

Com o Vu de 4,73 m® e considerando largura interna (L) de 1,30 m (L > 0,80 m,
como recomendado pela NBR 7.229/1993, e profundidade (h) de 1,40 m (1,20 m < h <
2,20 m para V, de 4,73 m® conforme NBR 7.229/1993; por fim, calculou-se o

comprimento do tanque séptico (Cp) de 2,6 m empregando-se a Equacéo 2.

C, =" 2)
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Em que:
V. - Volume Gtil do tanque séptico, m?;
Cp - Comprimento interno do tanque séptico, m;
L - Largura interna do tanque séptico, m; e,

h - Profundidade til do tanque séptico, m.

O tanque séptico foi construido com as dimensdes internas de 2,60 m de
comprimento, 1,30 m de largura e 1,40 m de profundidade, utilizando alvenaria de

tijolos, laje prée-moldada e revestimento interno com material impermeabilizante.

2.2.2 Reator solar

O reator solar foi construido em concreto armado na forma de troco de piramide
(Figura 1B), tendo raio maior de 1,00 m, raio menor de 0,25 m e 0,30 m de
profundidade, resultando em inclinagdo 21,8° para minimizar sombreamento como
recomendado por Queluz & Sanchez-Roman (2014) e Cavalcante et al. (2018).

O piso do reator solar foi impermeabilizado e procedeu-se com a adesdo de uma
manta asfaltica, dotada de acabamento aluminizado, tendo em sua composicédo asfalto,
polimeros e estruturantes sintéticos, evitando com isso, a infiltracdo da adgua residuéria
sanitéria e possibilitando a reflexdo dos raios solares aumentando assim a exposi¢do dos
microrganismos patogénicos as radiac@es ultravioletas UVB (280 a 320 nm) e UVA
(320 a 400 nm).

De acordo com Ayoub & Malaeb (2019), ao aplicar folha de aluminio nos
reatores solares a desinfeccdo obteve maior qualidade, do que a desinfeccdo ocorrida
nos reatores solares pintados na cor preta. A aplicacdo da manta asfaltica com

acabamento aluminizado no reator solar, pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2. Aplicacdo da manta asfaltica com acabamento aluminizado no reator solar.

% A - S o vy

¥

P R L A i

Fonte: Acervo pessoal (2021).

Este sistema exerce tratamento terciario na agua residuaria sanitaria causando a
reducdo do nivel populacional de coliformes totais e E. coli pelo efeito sinérgico da
elevacdo da temperatura e exposicdo as radiacGes ultravioletas UVA e UVB. No
presente estudo ndo foi utilizada a altura maxima do reator solar de 0,30 m, mas sim
uma lamina de 0,10 m da agua residuaria sanitaria, durante um periodo de 12 h, como
proposto por Cavalcante et al. (2018) com o intuito de potencializar a desinfecgéo solar.
Com o uso da Equacéo 3 obteve-se um volume de 0,14 m3 de agua residuaria sanitaria

tratada no reator solar.

314.h

:T.(R2+R.I’+r2) (3)

Em que:
V - Volume util do reator solar na forma de tronco de cone, m3;
R - Raio da base maior do reator solar na forma de tronco de cone, m;
r - Raio da base menor do reator solar na forma de tronco de cone, m; e,

h - Altura do reator solar na forma de tronco de cone, m.
2.2.3 Vala de infiltracéo

E um sistema de disposicdo do efluente tratado no reator solar que orienta sua
infiltracdo no solo e consiste em um conjunto ordenado com tubulagdo perfurada

envelopada por camada-suporte de pedra britada (ABNT, 1993). No seu
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dimensionamento utilizou-se a Equacédo 4, onde a area superficial da vala de infiltracdo
foi de 12 m?, considerando um coeficiente de infiltragdo de 130 L m™ d* no solo da area

experimental.

As=N-C (4)
Ci
Em que:

As - Area superficial da vala de infiltragdo, m?;
N - NUmero de unidades de contribuicdo, habitante;
C - Contribuigio de despejos, L hab™ d?; e,

Ci - Coeficiente de infiltragdo, L m2d™.

Este sistema foi construido com 8,0 m de comprimento por 1,5 m de largura e
0,5 m de profundidade, possuindo, internamente, uma tubulacdo em PVC com diametro
nominal de 100 mm, dotado de perfuraces de diametro de 0,01 m. Para minimizar a
obstrucgéo destas perfuragdes realizou-se o envelopamento da tubulagdo de 100 mm com
brita gnaisse n°1.

2.3 Monitoramento do sistema ecoldgico de tratamento e uso agricola de agua
residuaria sanitaria

2.3.1 Atributos microbiolégicos.

No monitoramento mensal do desempenho do sistema ecoldgico de tratamento e
uso agricola foram realizadas, entre 0s meses de maio do ano de 2018 a abril do ano de
2019, 12 amostragens da agua residudria sanitaria a montante do tanque séptico (P1) e
dentro do reator solar (P2), com frequéncia mensal.

Para os atributos microbioldgicos, foram coletadas amostras simples em P1 e P2
apos a exposicdo de 12 h do efluente a radiacdo ultravioleta UVA e UVB. Durante o
periodo de amostragem e transporte até os laboratorios, as amostras simples foram
preservadas em caixa isotérmica com temperatura entre 4 e 6°C para a minimizagao da
alteracdo de atributos bioldgicos, seguindo as recomendacdes do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (Baird et al., 2017).
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No Laboratério de Saneamento Ambiental (LASAM) da UFERSA, foram
realizadas as analises microbioldgicas. Utilizou-se para estas analises, frascos estéreis
com volume de 100 mL. A escolha destes indicadores para avaliar a remocgdo de
poluentes e a inativagdo de microrganismos teve como base os trabalhos de Queluz &
Sanchéz-Roman (2014) e Cavalcante et al. (2018).

Para a identificacdo e obtencdo dos niveis populacionais coliformes totais (CT),
Escherichia coli (E. coli), utilizou-se o sistema Colilert (Idexx Laboratories Inc., US)
que é utilizado para detec¢des simultaneas, identificagcdes especificas e confirmativas de
coliformes totais e E. coli. As amostras foram misturadas ao meio de cultura (Colilert) e
apos homogeneizacdo, foram transferidas para uma cartela com pocos isolados (Quanti-
tray) e selada em seladora especifica. Em seguida, as cartelas foram incubadas a 35 °C
por 24 h.

Os resultados foram quantificados por tabela estatistica do NUmero Mais Provavel
(NMP) do sistema Quanti-Tray 2000. No sistema Colilert Quanti-Tray 2000, a presenca
de coliformes totais € indicada por uma reacdo que modifica a coloracdo do reagente
para amarelo. Po¢os com coloragdo amarela indicam presenca de coliformes totais. Em
caso de haver a presenca de E. coli, esta pode ser confirmada expondo-se as amostras
positivas para coliformes totais a radiacdo ultravioleta tipo C (100 - 280 nm), que reage

emitindo fluorescéncia azul (Idexx Laboratories Inc., US).

2.3.2 Variaveis climaticas

No intuito de caracterizar melhor as condi¢Ges climaticas do municipio de
Mossoro-RN, foram obtidos os registros das variaveis climaticas, pelo uso de um sensor
de temperatura, tipo sensor de raio ultravioleta Uv Uvm-302.

O sensor de temperatura foi instalado na borda do reator solar, como pode ser
visualizadona Figura 3, identificando as variacdes de temperatura ocorridas durante a
exposicdo do efluente a radiagédo ultravioleta UVA e UVB. A medi¢édo ocorreu a cada

minuto, durante as 12 h de exposicéo.
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Figura 3. Sensor de temperatura tipo sensor de raio ultravioleta Uv Uvm-302.

Fonte: Acervo pessoal (2021).

Na area experimental os primeiros raios de sol normalmente chegavam ao reator
solar as 7 h da manha, e eram monitorados até antes do pér do sol, por volta das 16 h da
tarde, finalizando com isso a exposicao a radiacdo no seu primeiro dia; no segundo dia o
sensor era ligado novamente as 7 h da manhd e o efluente era monitorado por mais trés
horas, completando assim as 12 h de exposi¢do solar. Através do monitoramento foi
possivel obter dados como: temperatura do ambiente, temperatura da agua, umidade

relativa do ar e o indice ultravioleta, como pode ser observada nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Resumo dados climéticos entre 0os meses de maio do ano de 2018 a abril do
ano de 2019, para os dias de coleta.

Temperatura ambiente °C Temperatura da 4gua °C Umidade Relativa %
Ano Meses Méx Min Média Mé&x Min Média Mé&x Min Média
Maio 40,1 26,4 33,2 43,0 27,6 35,3 53,7 25,7 39,7
Junho 43,2 25,8 34,5 51,2 26,3 38,7 49,7 25,3 37,5
Julho 41,0 26,9 33,9 42,6 26,8 34,7 58,9 25,3 42,1
2018 | Agosto 41,0 26,3 33,6 41,9 26,0 33,9 65,9 31,1 48,5
Setembro 41,1 25,9 33,5 41,4 26,1 33,7 58,1 31,4 44,75
Outubro 41,2 29,3 35,2 42,2 29,8 36,0 57,9 25,9 41,9
Novembro 41,0 31,4 36,2 42,1 32,4 37,2 63,4 28,5 45,9
Dezembro 40,4 28,2 34,3 42,2 29,8 36,0 89,9 324 61,3
Janeiro 39,0 26,3 32,6 39,3 27,6 334 77,2 45,2 61,2
2019 | Fevereiro 40,0 28,8 34,4 40,1 29,3 34,7 69,6 35,0 52,3
Margo 34,0 31,5 32,7 35,0 32,6 33,8 92,9 85,0 88,9
Abril 40,0 29,0 34,5 45,2 29,8 37,5 99,9 59,1 79,5

Nota: méaximo (max), minimo (min).
Fonte: Dados da autora (2021).
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Tabela 2. Radiagdo solar medida entre os meses de maio do ano de 2018 a abril do ano
de 2019, para os dias de coleta.

Radiacdo ultravioleta W m

Ano Meses Maximo Minimo Média* Total*
Maio 1100 292 727 8845
Junho 1100 290 771 9406
Julho 1100 356 780 9492
2018 Agosto 1100 212 760 9166
Setembro 1100 264 694 8463
Outubro 1100 281 670 8195
Novembro 1100 207 801 9782
Dezembro 1100 234 618 7444
Janeiro 1100 200 727 8940
2019 Fevereiro 1100 184 748 9045
Marco 722 104 484 5831
Abril 1100 204 791 9502

Nota: *Radiacdo média e total calculado para as 12h de exposicao do efluente a radiacdo ultravioleta
UVA e UVB.
Fonte: Dados da autora (2021)

2.4 Andlise estatistica

Os valores dos atributos microbioldgicos da agua residuéria sanitaria, coletado
em P1 e P2 foram submetidos a andlise descritiva e a analise espectral singular
(Singular Spectrum Analysis - SSA).

A SSA ¢é uma técnica ndo paramétrica, isto €, usada em analise de séries
temporais que ndo exige o conhecimento prévio do comportamento da série; assim a
técnica baseia-se exclusivamente nos dados (Vargas, 2017).

Desta forma, o SSA é capaz de decompor uma série temporal em componentes
principais: tendéncia, oscilacbes e ruido. Uma grande vantagem é o fato de a
metodologia ser ndo paramétrica, o que significa que pode se adaptar ao conjunto de
dados subjacente, dispensando a necessidade de modelos antecedendo. Por esse motivo,
também é conhecido como abordagem sem modelo. A capacidade de extrair
informacbes relevantes de grandes conjuntos de dados é, portanto, de extrema
importancia. Nesse contexto, 0 SSA é uma ferramenta poderosa de analise que vem
ganhando impulso (Leles et al., 2018).

As principais vantagens do método SSA no campo das series temporais
dindmica pode ser atribuida a resolucéo das seguintes questdes: encontrar tendéncias de
resolucgdes diferentes, extragdo de componentes com sazonalidade, suavizacdo, extragéo

simultanea de tendéncias e periodicidades complexas, extracdo de periodicidades com
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amplitudes variaveis, supressao de contribuicdes de ruido e extracdo de informacdes dos
componentes (Dabbakuti et al., 2021).

O método bésico de SSA para previsdo estd composto por trés estagios
complementares: decomposicao, reconstrucdo e previsao. O comprimento da janela (L),
que € usado na etapa de incorporacdo de SSA, desempenha um papel fundamental na
técnica de SSA; porque todo o procedimento de SSA depende desse parametro. No
primeiro estagio, decompde-se a série em diversas componentes (tendéncia, oscilacbes e
ruido) (Kalantari, 2021). A Figura 4 proporciona uma visdo geral da metodologia SSA

para predicao.

Figura 4. Estagios da metodologia de Analise Espectral Singular (Singular Spectrum
Analysis - SSA) para predicao.

1* Estigio: decomposicdio
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Média Diagonal * Reconstruida
Secundana | TR (k)
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Fonte: Adaptado de Vargas (2017).
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Palacios et al. (2016), sugerem que o primeiro autovalor e seu respectivo
autovetor representam a tendéncia geral da série, enquanto os demais autovalores
representam as principais oscila¢fes dentro da série. No segundo estégio, a série livre de
ruido seria reconstruida e assim utilizada no terceiro e ultimo estagio para a previsao de
novos pontos de dados (Hammoudeh et al., 2018). A Figura 4 proporciona uma Visdo
geral da metodologia SSA para predicéo.

O ambiente computacional considerado para a realizacdo das analises foi o
Caterpillar, através das predi¢cdes da SSA. O Caterpillar foi desenvolvido por um grupo
de pesquisadores do Departamento de Matematica da Universidade de S&o Petersburgo,
na Russia, denominado como GistaT Group. Informacdes sobre o desenvolvimento da
técnica SSA e do correspondente software sdo disponibilizadas na pagina oficial do
grupo. No presente trabalho fez-se uso de uma licenca temporaria da versdo mais atual
(3.4) disponivel para download na homepage do GistaT  Group

(http://www.gistatgroup.com).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Variaveis climatoldgicas

Os valores médios da temperatura do ambiente, temperatura da agua, radiacao
ultravioleta e umidade relativa para os dias de coleta estdo apresentados na Tabela 3,
onde observou-se que a média da temperatura do ambiente para 0s 12 meses de estudo
foi de 34 °C, e os valores minimo e maximo atingidos foram, respectivamente, 25 °C e
43 °C. Para a temperatura da dgua obteve-se a média de 35 °C, minimo de 26 °C e
méaximo de 51 °C. Ja a umidade relativa do ar média para os 12 meses de estudo foi de

53%, com variacOes de minimo de 25% e maximo de 99%.

Tabela 3. Variaveis climatologicas do periodo de coleta dos dados.

Variaveis Média Desvio Padréo Minimo Maximo
Temperatura do ambiente
(°C) 34,05 2,17 25,80 43,20
Temperatura da 4gua
(°C) 35,40 4,47 26,00 51,20
Radiacéo ultravioleta
(Wh.m-2) 714,25 90,03 104,00 1.100,00
Umidade Relativa
(%) 53,64 16,56 25,30 99,90

Fonte: Dados da autora (2021).
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No periodo total de exposicdo a radiacdo solar (12 horas compreendidas das 7 h
as 16 h no primeiro dia e das 7 h as 10 h no segundo dia), observa-se que a media da
radiaco ultravioleta para os 12 meses de estudo foi de 714,25 Wh m, e que os valores
minimo e maximo atingidos foram, respectivamente, 104,00 Wh m e 1.100,00 Wh m™.
O reator solar foi impermeabilizado com manta asfaltica tendo acabamento
aluminizado, diante disso, entende-se que superficies de reflexdo (proporcionada por
superficies brilhantes de painéis refletores) influenciam a temperatura da agua e a
exposicdo aos raios ultravioleta (Fernandes et al., 2019).

Os coliformes totais, geralmente sdo mais abundantes em estagdes de
tratamentos com efluentes de regiGes com temperaturas mais altas (Marano et al., 2020).
De acordo com Munasinghe-Arachchige (2019), em seu experimento, os coliformes
totais atingiram niveis ndo detectaveis dentro de 12 h de exposicdo a temperaturas que
variaram de 27 a 46 °C, ocasionalmente ultrapassando 50 °C, com a taxa de inativagéo
mais rapida na temperatura mais alta.

A desinfeccédo solar em &gua residuaria sanitaria aplicada nas diferentes estacfes
do ano apresentou que 0 aumento da radiagdo no verdo, essa inativacdo foi entre
radiacGes de 200 W m™ a 1.200 W m, porém a incidéncia de 1.200 W m™ se mostrou
necessaria para impedir que as bactérias crescam novamente; quando a irradiancia esta
abaixo de 900 W.m existe a possibilidade de um efeito rebote e novo crescimento de
bactérias. Também foi observado que para temperatura com niveis mais altos, houve

uma inativacdo mais rapida (O’Dowd & Pillai, 2020).

3.2 Analise descritiva dos atributos microbiol6gicos

As variaveis E. coli e CT apresentaram diferencas significativas entre o efluente
de P1 e o efluente de P2, como pode ser observado na Tabela 4

Apo0s a exposicdo solar da agua residudria sanitaria por um periodo de 12 h,
observou-se uma melhora na qualidade microbioldgica do efluente, em que foi obtido
uma reducdo no nivel populacional de E. coli em 99,94%. O nivel populacional médio
de E. coli para o efluente de P1 foi de 1,96x10° NMP 100 mL™* e o nivel populacional
médio para o efluente de P1 foi de 3,99x10> NMP 100 mL* observando uma inativagio

média de 4 log para a varidvel E. coli. como pode ser visualizado na Tabela 4
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Tabela 4. Variaveis microbiologicas das amostras do efluente coletadas a montante do
tanque séptico (P1) e dentro do reator solar (P2).

Variaveis P1 P2 Remocdo % P

Média +dp Média +dp Média 5% **

E. Coli (NMP 1,96E+06 2,01E+06 | 3,99E+02 4,10E+02 | 99,94 0,0027
100mL™)

CT(NMP 100mL?) | 455E+06 5,93E+06 | 4,24E+03 4,07E+03 | 99,45 0,0144

Nota: Escherichia coli (E. coli), coliformes totais (CT), **Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste t ao
nivel de 5% de probabilidade; desvio padrao (+dp).
Fonte: Dados da autora (2021).

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS), indica que a qualidade do efluente
deve atingir os valores < 10 para E. coli, permitindo com isso o reiso agricola irrestrito
(USEPA, 2012). Em sua pesquisa, McMichael et al. (2021), utilizaram um o reator solar
para inativacdo de bactérias patogénicas em aguas residuarias e atingiu uma reducao
média de 5,5 log para E. coli, comprovando a eficiéncia da desinfeccdo.

A média da populacdo de coliformes totais para o efluente de P1 foi de 4,55 x
105 NMP 100 mL* e a média da populagdo de coliformes totais para o efluente de P2
4,24x10° NMP 100 mL?, em que foi obtido uma redugdo no nivel populacional de
99,45%, apresentando uma reducdo média de 3 unidades logaritmicas, como pode ser
visto na Tabela 4.

Ao analisar &guas residuarias sanitarias, O’Dowd & Pillai (2020), encontraram
resultados de inativacdo de coliformes totais de 4 unidades logaritmica, mostrando a
eficacia na desinfeccdo e descontaminacdo do efluente, especialmente com
microrganismos mais resistentes, o pH, temperatura e radiagdo desempenham um papel

fundamental na eficiéncia deste processo.

3.3 Analise de séries temporais

Como o presente estudo foi conduzido com 12 amostragens, na fase de
incorporacéo foi definido o tamanho da janela L no valor de 6. Para analisar a estrutura,
ndo héa sentido em escolher um comprimento de janela maior que a metade do conjunto
(Korotchenko & Kosheleva, 2020).

Assim, houve a obtencdo da ordem decrescente dos autovetores singulares, com
0s componentes que representam a variavel coliformes totais para o efluente de entrada
(P1), o primeiro componente forma 41,69% dos dados, apresentando-se maiores que 0s

demais autovetores, representando a tendéncia geral da série e os autovetores de 2 a 5
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demonstram as oscilacdes da série temporal original, com 22,19%, 21,29%, 6,66% e

6,28% da formacdo dos dados, respectivamente (Figura 5).

Semelhante a ACP, a ideia do SSA é decompor uma série temporal em

componentes. O objetivo, portanto, € manter os componentes que possuem propriedades

desejadas e filtrar os componentes que possuem propriedades indesejadas (Hammoudeh

etal., 2018).

Figura 5. Graficos de dispersdo dos autovetores harmonicos pareados para a variavel

coliformes totais do efluente de entrada (P1).
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Fonte: Dados da autora (2021).
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Apbs a decomposicdo da série temporal original na soma de componentes
independentes e interpretaveis, tem-se a serie temporal reconstruida para a variavel
coliformes totais do efluente P1. Segundo Leles et al. (2018), o SSA é capaz de
decompor uma série temporal em componentes principais: tendéncia, oscilagdes,
permitindo sinalizar a extracdo e a reducao do ruido.

A reconstrucdo da série temporal para a variavel coliformes totais no efluente
P1, permitiu gerar uma série sem ruido, concentrando os elementos com caracteristicas
semelhantes, com o intuito de organiza-las em um grupo homogéneo. No estagio de
reconstrugdo, 0s componentes interpretaveis sdo reconstruidos, os quais podem ser
usados para prever novos pontos de dados (Kalantari, 2021). Na Figura 6 tem-se a

representacdo dos dados originais e da série temporal reconstruida.

Figura 6. Dados originais e série temporal reconstruida para a variavel coliformes totais
do efluente de entrada.

Serie Inicial & Serie Reconstruida

Coliformes totais (NMP/100 mL) - Entrada

19863000 [——Colformes totas (NMP/100 L it
Coliformes totais (NMP/100 mL)(recon.)
1712738135

14684631
12095446
9506262
6017077
4307802
1738708

850477 . . ] . . L L . L
Maio Junho Tutho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco Abril

Fonte: Dados da autora (2021).

Com a reconstrucao da serie temporal sem ruidos, entende-se que um modelo foi
construido, permitindo com isso a predicdo do comportamento dos coliformes totais
para o efluente P1. De acordo com Vargas (2017), uma predicdo sé pode ser feita se um
modelo foi construido. O modelo deve ser derivado a partir dos dados ou pelo menos
verificado contra os dados.
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Na predicdo para a variavel coliformes totais em P1, obteve-se uma variacao
acima de zero, com uma flutuagéo ciclica e momentos de estabilidade alternando com
picos de pequeno crescimento para 0os meses preditos. Ao utilizar a SSA para obter
resultados sobre a evolugdo da COVID-19 em alguns paises Kalantari (2021), também
encontrou uma estrutura periédica com tendéncia de aumento evidente em alguns
paises, alternando com paises em que a predicdo mostrou certa estabilidade.

E possivel identificar na Figura 7, pontos que representam os meses de predico
para o periodo de um ano com o comportamento dos coliformes totais para o efluente
P1.
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Figura 7. Predi¢do do comportamento da variavel coliformes totais do efluente de entrada, para o periodo de um ano.
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Coliformes totais (NMP/100 mL) - Entrada

18827326

17791652

16755978

15720305

14684631

13648957

12613283

11577609

10541935

0506262

8470588

7434014

6399240

5363566

4327892

185197

—— Coliformes totais (NMP/100 mL)(ini.)
—=— Coliformes totais (NMP/100 mL) (Recon.)
——Coliformes totais (NMP/100 mL)(Preditos)

-830477

Maio Jutho Setembro Novembro Janeiro Marco

Fonte: Dados da autora (2021).
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Para a variavel coliformes totais do efluente de saida (P2), obteve-se a ordem
decrescente dos autovetores singulares, com 0s componentes principais, 0 primeiro
componente explica 65,35% dos dados, apresentando-se maiores que 0Ss demais
autovetores, representando a tendéncia geral da série e os autovetores de 2 a 5
demonstram as oscilacdes da série temporal original, com 17,22%, 12,87%, 3,62%

2,85% da formacdo dos dados, respectivamente (Figura 8).

Figura 8. Graficos de dispersdo dos autovetores harmonicos pareados para a variavel

coliformes fecais do efluente de saida.
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Fonte: Dados da autora (2021).
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Com a decomposicdo a série temporal original da variavel coliforme totais para
o efluente P2, obteve-se a série temporal reconstruida e sem ruidos a qual foi utilizada

para gerar a predicdo. Na Figura 9 consta a representacdo dos dados originais e da série
temporal reconstruida.

Figura 9. Dados originais e serie temporal reconstruida para a variavel coliformes totais
do efluente de saida.
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Fonte: Dados da autora (2021).

A predicdo do comportamento do efluente de P2 para a variavel coliformes
totais para um ano, foi realizada apds a reconstrugdo de uma série temporal lisa, sendo
possivel identificar na Figura 10, que nos seis primeiros meses o modelo de predigdo se
manteve condizente e nos demais meses 0 modelo apresentou valores extremos e com
zeros e ndo foi capaz de verificar a predicdo para o efluente de P2.

Diante do observado entende-se que para o trabalho com efluentes tratados em
um periodo de um ano, o indicado seria predizer de 4 a 6 meses, para obtencdo de
resultados mais precisos. Periodos maiores de predi¢do necessitam de mais dados, ou
seja, uma série temporal maior.

Kalantari (2021), também encontrou uma deficiéncia em seu estudo, ao fornecer
previsdes de pontos com 40 dias de antecedéncia para 0s dez principais paises afetados
pelo COVID-19, usando para predigdo dados de 8 meses de pandemia; obtendo valores
negativos que eram claramente sem sentido, e para solucionar esse problema,
considerou os valores negativos como dados ausentes.
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Figura 10. Predi¢cdo do comportamento da varidvel coliformes totais do efluente de saida para o periodo de um ano.
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Fonte: Dados da autora (2021).
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Para a variavel E. coli do efluente de P1 tem-se a representacdo dos autovetores
em ordem decrescente, com o primeiro componente explicando 49,45% dos dados,
apresentando-se maiores que os demais autovetores, representando a tendéncia geral da
série e 0s autovetores de 2 a 5 demonstrando as oscilagdes da série temporal original,
com, 16,79%, 13,47%, 11,02%, 7,01% da formacdo dos dados, respectivamente (Figura
11).

Figura 11. Gréaficos de dispersdo dos autovetores harmdnicos pareados para a variavel
E. coli do efluente de entrada.
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Na Figura 12 tem-se a representacdo dos dados originais como também a série
temporal reconstruida e sem ruidos apés a decomposicdo, para a variavel E. coli do
efluente P1. As contribui¢cbes dos componentes da SSA para um processo complexo,
permitem a criagdo de um modelo estatistico simplificado para remover o ruido

associado as condicdes de observacdo (Korotchenko & Kosheleva, 2020).

Figura 12. Dados originais e série temporal reconstruida para a E. coli do efluente de
entrada.
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Fonte: Dados da autora (2021).

Na Figura 13 esta apresentada a predi¢cdo do comportamento da variavel E. coli
do efluente P1 para o periodo de um ano. E possivel identificar na Figura 13, pontos que
representam os meses de predicdo, observando-se uma variagcdo acima de zero com
flutuacGes entre picos de crescimento e decaimento para 0 comportamento do efluente

no futuro.
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Figura 13: Predi¢do do comportamento da varidvel E. coli do efluente de entrada, para o periodo de um ano.
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Fonte: Dados da autora (2021).
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Para a variavel E. coli do efluente de P2, tem-se a representacdo dos autovetores
com o primeiro componente explicando sozinho 68,68% dos dados, apresentando-se
maiores que 0s demais autovetores, representando a tendéncia geral da série e 0s
autovetores de 2 a 5 demonstram as oscilagcGes da série temporal original, 17,37%,

10,24%, 1,94% da formacdo dos dados, respectivamente (Figura 14).

Figura 14. Gréficos de dispersdo dos autovetores harménicos pareados para a variavel

E. coli do efluente de saida.
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Fonte: Dados da autora (2021).

se a série temporal reconstruida para a variavel E. coli do efluente P2. Apos essa etapa,

109



segue a reconstrucdo da série original, sem ruido. A filtragem de ruido € baseada na
remocdo Vvetores singulares com pequenos valores proprios da decomposicao
(Korotchenko & Kosheleva, 2020). Na Figura 15 tem-se a representacdo dos dados
originais, da série temporal desconstruida e reconstruida para a variavel E. coli no

efluente de saida.

Figura 15. Dados originais e série temporal reconstruida para a variavel E. coli do
efluente de saida.
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Fonte: Dados da autora (2021).

Na predi¢do para o periodo de um ano do comportamento da varidvel E. coli do
efluente de P2 é possivel identificar no que nos seis primeiros meses o modelo se
manteve estavel e nos demais meses ocorreu um erro no modelo, gerando um resultado
superestimado, tendendo a uma linha crescente, conforme apresentado na Figura 16 que
trata da predicdo do comportamento da variavel E. coli do efluente de saida, para o
periodo de um ano. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que os valores de E
coli no efluente de P2 se tornaram mais baixos e constantes, durantes os 12 meses de
coleta, ap6s o tratamento com a desinfeccéo solar.

Foi observado que o modelo ndo foi capaz de gerar a predicdo do
comportamento da varidvel E. coli para o periodo de um ano, por insuficiéncia de
dados. Esse resultado indica que o experimento deve ser repetido com séries temporais
maiores. E que a predicéo ideal para esse volume de dados é de 4 a 6 meses (Figura 16).

Dabbakuti et al. (2021) obtiveram erros estatisticos no modelo SSA, com valores
superestimados para andlise da variabilidade ionosférica, destacando que os dados das
séries temporais sdo frequentemente caracterizados pela existéncia de um ruido
significativo, e a filtragem desses dados ruidosos é considerada uma das tarefas mais

desafiadoras ao analisar modelagem e previsdo de dados de séries temporais.
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Figura 16. Predicdo do comportamento da varidvel E. coli do efluente de saida, para o periodo de um ano.
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Segundo Kalantari (2021), as séries temporais altamente distorcidas a direita tém
uma alta probabilidade de valores extremos.

J& para Korotchenko & Kosheleva (2020), a aplicacdo da SSA para campos
hidroldgicos forneceu filtragem de valores defeituosos, melhorou a qualidade da
interpolacdo e suavizacdo dos dados, fornecendo uma média estatistica confiavel para
um volume de dados composto por 51.300 medi¢bes, que foram obtidas a cada 2

minutos em um periodo de 3 meses.

4. CONCLUSAO

A desinfeccdo solar da dgua residuaria sanitaria, obteve um indice de inativacéo
bacteriano de 99,94%, o equivalente a 4 unidades log para a populacdo de E. coli e de
99,45%, o equivalente a 3 unidades log para a populacdo dos coliformes totais,
proporcionado pela sinergia entre temperatura e radiacao ultravioleta.

A pesquisa torna-se pioneira na utilizacdo da analise espectral singular para
predizer o comportamento de efluente sanitario tratado na regido semiarida, trazendo a
possibilidade de otimizacdo dos processos de analises e de gestdo de tempo.

Para o efluente de entrada observou-se que o comportamento dos niveis
populacionais de E. coli e dos coliformes totais para um ano, prediz que esse efluente
ter4d uma tendéncia a crescimento alternando com ciclos estaveis. Para o efluente de
saida, observou-se que o comportamento dos niveis populacionais E. coli e coliformes
totais, teve uma tendéncia a erro e superestimacdo dos dados finais ao predizer um
volume de dados para o periodo de ano, apresentando dados estaveis e condizentes em
um periodo de predicdo de até seis meses.

Entende-se que este trabalho necessita de uma série temporal maior para que a
predicdo do efluente de saida seja realizada para o periodo de um ano. A recomendacéo

seria desenvolver uma pesquisa com um volume maior de amostragens.
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CONCLUSOES GERAIS

Com a instalacdo e o monitoramento do desempenho de um sistema de
tratamento e redso agricola de agua residudria sanitaria, foi possivel observar que a
remocdo das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da agua residuéria
sanitaria permite a obtencdo de um efluente com qualidade atendendo a legislagéo para
retso agricola, obtendo reducdo média de 99,94%, para Escherichia coli, com o nivel
populacional médio de 3,99x10%> NMP.100mL %, diminuindo o equivalente a 4 unidades
logaritmicas médias e para coliformes totais a reducdo média foi de 99,45% com o nivel
populacional médio apos o tratamento foi de 4,24x10° NMP.100m™ apresentando uma
reducdo de 3 unidades logaritmicas.

O efluente sanitario tratado apresentou remocdo média de 77,94% de TB. Os
SST apresentaram uma remoc¢do média de 70,47%. Os micronutrientes Cu e Zn,
obtiveram uma remocdo média de 100% e 69,44%. O metal pesado Pb obteve uma
remocdo média de 62,22%. Todos os atributos apresentados que tiveram redugéo,
ficaram abaixo dos indices recomendados pela legislagdo virgente para re(so de
efluentes sanitarios, indicando alta eficiéncia do tratamento biologico.

A anélise dos componentes principais, permitiu reduzir a dimensionalidade dos
dados, no nimero de variaveis de 23 para 7, no efluente de P1 e para o efluente de P2,
obteve a diminui¢do no nimero de variaveis de 22 para 5. Por meio da analise fatorial,
foi possivel observar que as amostras do efluente de P1, no fator 1 foram: CT, DBOs 2o,
COs% e Cd, e no fator 2 foram: CI-, Pb e pH, as que mais se correlacionaram, explicando
juntos 41,38% da variagdo total, em que variaveis de interferéncia microbioldgica e
quimica mais se destacaram. Para as amostras do afluente de P2, as variaveis que mais
se correlacionaram foram K*, Zn e E. coli no fator 1, e no fator 2, TB e Fe, explicando
juntos 42,10% da variacdo total, mostrando que variaveis quimicas, microbiolégicas e
fisicas se destacaram de forma a caracterizar as variacOes desse efluente.

A predicdo do comportamento do nivel populacional de Escherichia coli e
coliformes totais, para o periodo de um ano do efluente sanitéario de entrada (P1), tera
uma tendéncia a crescimento alternando com ciclos estaveis. Para o efluente de saida
(P2), observou-se que o comportamento dos niveis populacionai tiveram uma tendéncia
a erro e superestimacao dos dados finais ao predizer um volume de dados para o periodo
de ano, apresentando dados estaveis e condizentes em um periodo de predi¢do de até

seis meses. Entende-se que este trabalho necessita de uma maior variabilidade de dados
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para que a predicdo do efluente de saida seja realizada para o periodo de um ano. A
sugestdo seria desenvolver uma pesquisa com um volume maior de amostragens.

A pesquisa torna-se pioneira na utilizacdo da analise espectral singular para
predizer o comportamento efluente sanitario tratado na regido semiarida, trazendo a

possibilidade de otimizacdo dos processos de analises e de gestdo de tempo.
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