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RESUMO

Os atuais contextos demografico e energético, aliados as estagdes do ano cada vez
mais marcadas por eventos climaticos extremos, aumentam a necessidade de
sistemas que maximizem o aproveitamento da agua e promovam seu reuso. Este
estudo buscou avaliar a viabilidade da desinfec¢cao de efluente doméstico tratado em
Wetland Construido Vertical de Fundo Saturado (WCV-FS) utilizando radiagéo solar
ultravioleta (UV). O efluente tratado na Solucdo Baseada na Natureza (SbN) foi
disposto em um reator concentrador parabdlico (CPC) e exposto a radiagao solar UV
por 2 horas, 4 horas e 6 horas. Para verificar a eficiéncia do método de desinfecgao,
foram realizados testes utilizando a metodologia Colilert para detectar a presenga ou
auséncia de coliformes totais e Escherichia coli, antes e depois da exposicdo do
efluente a radiacdo. Nos casos em que foram detectados microrganismos, foram
realizadas contagens para determinar as concentragdes respectivas. A exposigcao de
2 horas reduziu os patdégenos em pelo menos 98%, enquanto 4 horas de exposi¢céo
resultaram em uma reducao de 99%. Apds 6 horas de exposicao, o efluente tratado
nao apresentou concentragcdes detectaveis de ambos os microrganismos conforme o
teste utilizado. Ao comparar as concentracbes com os limites estabelecidos por
documentos e normativas brasileiras, verificou-se que os esgotos tratados e
submetidos aos trés tempos de exposi¢cédo foram considerados adequados para algum
tipo de reuso. O efluente tratado exposto por 6 horas atendeu a todos os limites para
coliformes totais e Escherichia coli. Portanto, o estudo comprovou que o método de
desinfecgdo solar UV utilizando o reator CPC é eficaz na desinfec¢cdo de efluente
tratado em WCV-FS, garantindo que a agua resultante do processo de desinfecgéo
atenda as normativas brasileiras vigentes e esteja apta para reuso em aplicagdes
urbanas e agricolas.

Palavras-chave: Desinfecg&o solar ultravioleta; Wetlands Construidos; Agua de reuso;
Reator concentrador parabdlico; Coliformes Totais; Escherichia coli.



ABSTRACT

The current demographic and energy contexts, coupled with seasons
increasingly marked by extreme weather events, increase the need for systems that
maximize the use of water and promote its reuse. This study sought to assess the
feasibility of disinfecting domestic effluent treated in a Saturated Bottom Vertical
Constructed Wetland (WCV-FS) using ultraviolet (UV) solar radiation. The effluent
treated with the Nature-Based Solution (NBS) was placed in a compound parabolic
collector reactor (CPC) and exposed to UV solar radiation for 2 hours, 4 hours and 6
hours. To verify the efficiency of the disinfection method, tests were carried out using
the Colilert technique to detect the presence or absence of total coliforms and
Escherichia coli before and after the effluent was exposed to radiation. Where
microorganisms were detected, counts were taken to determine the respective
concentrations. Exposure of 2 hours reduced the pathogens by at least 98%, while 4
hours of exposure resulted in a 99% reduction. After 6 hours of exposure, the treated
effluent showed no detectable concentrations of either microorganism according to the
test used. By comparing the concentrations with the limits established by Brazilian
documents and regulations, it was found that the treated water exposed to the three
exposure times was considered suitable for at least one type of reuse. The water
exposed for 6 hours met all the requirements for both, total coliforms and Escherichia
coli. Therefore, the study proved that the UV solar disinfection method using the CPC
reactor is effective in disinfecting the effluent treated in WCV-FS, ensuring that the
water resulting from the disinfection process meets current Brazilian standards and is
suitable for reuse in urban and agricultural applications.

Keywords: UV Solar Disinfection; Constructed wetlands; Water reuse; Compound
parabolic collector reactor; Total coliforms; Escherichia coli.
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1  INTRODUGAO

De acordo com as previsbes da Organizagao das Nag¢des Unidas (ONU), a
populagdo mundial, atualmente proxima de 8 bilhdes, atingira 9,7 bilhdes até 2050
(UNITED NATIONS DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS, 2022).
Este crescimento pode ser visto como um sinal de potencial econémico e progresso
na saude, ja que as condi¢des permitem esse aumento populacional (ROSER; ORTIZ-
OSPINA, 2017). No entanto, esse mesmo crescimento apresenta desafios
significativos, especialmente sob a 6tica da produgéo de alimentos e do saneamento.

A expansdo urbana apresenta desafios significativos ao setor de esgoto,
principalmente no que diz respeito ao transporte de efluentes do ponto de geracgédo até
as estacgdes de tratamento. Esse processo envolve ndo apenas complexidades de
engenharia, mas também custos substanciais. De acordo com estimativas, entre 80%
e 90% do capital investido em sistemas de saneamento € destinado ao transporte de
aguas residuais (CAPODAGLIO et al., 2017).

Assim, em determinados cenarios, a utilizagcdo de sistemas centralizados se
mostra onerosa, sendo vantajosa a adog¢ao de sistemas de tratamento no lote, como
as fossas sépticas e os Wetlands Construidos (WC), esse ultimo sendo uma Solugéo
Baseada na Natureza (SbN) (CAPODAGLIO et al, 2017). Os WC sdo uma
ecotecnologia consolidada para o tratamento de diversos tipos de efluentes, uma vez
que apresentam remocgdes satisfatorias de matéria organica e nutrientes, como
nitrogénio e fésforo. Entretanto, apesar da eficiéncia, a carga microbioldgica na saida
permanece elevada (DOTRO et al., 2017).

Desta forma, a desinfeccéo se torna necessaria em situacdes em que se busca
o reaproveitamento do efluente tratado. Entre os métodos de desinfec¢éo disponiveis,
a utilizagdo de radiagao solar ultravioleta (UV) se destaca por ndo demandar energia
externa ou gerar subprodutos. Esse tratamento possibilita a desinfec¢cdo do efluente
utilizando somente recursos naturais (CAPODAGLIO et al., 2017).

Assim, com sucesso no processo de desinfec¢do, o efluente desinfetado,
mantendo sua concentragdo nutricional remanescente, pode ser reutilizado na
fertirrigacdo, limpeza de galerias, ruas e até mesmo como agua para combate a
incéndio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).



Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo submeter efluente tratado
em um sistema wetland construido ao processo de desinfec¢ao solar UV utilizando

um reator e, assim, avaliar a possibilidade de reuso do material.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade da desinfecgao de efluente tratado em Wetland Construido
Vertical de Fundo Saturado (WCV-FS) utilizando radiag&o solar ultravioleta (UV).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar testes de exposicdo do esgoto tratado a radiacdo UV para
estabelecer intensidade e tempo necessarios para alcancar niveis
satisfatorios de desinfecgao;

e Avaliar a eficacia da radiagao solar UV na eliminacdo de coliformes e
Escherichia coli utilizando métodos quantitativos;

o Verificar se o efluente tratado e desinfetado atende aos padrdes legais

e normativos vigentes para reuso.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

O saneamento define-se como a série de agdes para tornar-se um lugar limpo
e habitavel, permitindo assim condi¢cbées para o desenvolvimento de uma populagao
ou para a agricultura (OXFORD UNIVERSITY PRESS, [s.d.]). Portanto, o
saneamento, como tematica de gestao urbana, abrange diferentes areas: a gestédo de
residuos solidos, de aguas residuais, de aguas pluviais e de agua potavel
(SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO, 2021).

A gestdo de aguas residuais € composta por quatro pilares: a captagéo, o
transporte, o tratamento e a descarga final no ambiente natural. Dependendo do
contexto, esses diferentes componentes irdo variar. Por exemplo, quando existe um
sistema centralizado de tratamento de efluentes, o esgoto & coletado e transportado
para uma estacao de tratamento, sendo posteriormente destinado a um corpo hidrico
receptor (SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO, 2021).

Ja em modelos descentralizados, ndo ha necessidade de transportar o
esgoto, pois ele é tratado no proprio local, sendo denominado tratamento no lote ou
‘on site” (CAPODAGLIO et al.,, 2017). Em cada um destes contextos existem
diferentes tecnologias de tratamento, planejadas e dimensionadas em func¢éo do tipo
de efluente que sera tratado (LAURENT; BOIS; BECK, 2020).

A agua residuaria pode ser classificada em diferentes grupos dentre os quais:
a agua negra, a agua cinza, e a agua amarela (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2019).

Agua negra, por exemplo, é a agua que contém residuos domésticos, urina e
excrementos, caracterizando-se, portanto, por uma elevada carga orgénica e
microbiana (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).

A agua cinza apresenta menor concentragado de matéria organica e elementos
téxicos, comumente oriundas de pias, chuveiros e maquinas de lavar. Em residéncias
ou instalagbes onde existe a separagdo dos tipos de agua, a amarela corresponde
aquela que contém apenas urina (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019).



Em virtude da ndo separagao das aguas nas fontes geradoras, o efluente
utilizado neste estudo caracteriza-se como doméstico, sendo formado por todos os

tipos de aguas.

2.1.1 Etapas de tratamento de aguas residuais

O processo de tratamento de aguas residuais € composto por etapas distintas,
incluindo pré-tratamento ou tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento
secundario e, em determinadas circunstancias, tratamento terciario. Quanto mais
avangado é a etapa, mais minucioso e polido é o tratamento (LAURENT; BOIS; BECK,
2020).

O pré-tratamento tem como objetivo a remogédo de materiais e particulas
grosseiras. Essa retengao é importante para evitar prejuizos nas etapas posteriores e
danos aos equipamentos. Para tal, o esgoto € submetido a processos exclusivamente
mecanicos, como gradeamento e a desarenacdo (LAURENT; BOIS; BECK, 2020).

No tratamento primario, s&o retiradas as macromoléculas que nao foram
retidas durante o pré-tratamento, denominadas como sélidos em suspenséo e soélidos
sedimentaveis. O principal método utilizado para esse fim é o processo de
sedimentacgao, seja ele quimico e/ou fisico (LAURENT; BOIS; BECK, 2020).

Apos a remogdo dos materiais grosseiros, visa-se a eliminagdo de matéria
organica em suspensdo e a reducao da carga molecular, composta por elementos
oxidaveis, fosfatados ou nitrogenados, devido a sua significativa influéncia no
ambiente natural. Os processos para a reducédo destes compostos podem ocorrer de
maneira anaerobia e/ou aerdbia, sendo, portanto, processos bioquimicos (LAURENT;
BOIS; BECK, 2020).

Por fim, antes de ser destinado ao fim pretendido, sejam corpos receptores ou
a reutilizacdo da agua, o efluente tratado pode passar por tratamento terciario.
Durante essa fase, sdo removidos elementos especificos que ndo foram eliminados
nas etapas anteriores, como micronutrientes, metais pesados e patdégenos
(LAURENT; BOIS; BECK, 2020).

A selecao das etapas e dos métodos de tratamento € determinada pelo tipo
de efluente e pelas caracteristicas ambientais do local do projeto, priorizando
determinadas abordagens em detrimento de outros.



2.2 WETLANDS CONSTRUIDOS

Os Wetlands Construidos (WC) sdo zonas umidas construidas artificialmente
destinados ao tratamento de aguas residuais. Sdo estruturas delimitadas e
internamente impermeabilizadas, evitando trocas com o ambiente externo, e podem
ser utilizadas em diferentes fases do tratamento, mas principalmente como tratamento
secundario.

A ecotecnologia, de modo conceituado, surgiu em meados do século XX
sendo inicialmente empregada na Alemanha (VYMAZAL, 2011). Ja no Brasil, a
utilizacao do sistema se deu a partir da década de 1980, onde muitos desses sistemas
foram implantados como tratamento secundario de efluentes em areas rurais, apos
tratamento primario por fossa séptica (SEZERINO; PELISSARI, 2021). Desde entéo,
esta tecnologia tem sido cada vez mais utilizada e estudada para diferentes contextos
e tipos de esgoto.

O tratamento via WC consiste na passagem das aguas residuais por um
substrato, comumente areia e/ou brita, no qual s&do plantadas macrofitas. A
associacdo desses elementos com a comunidade microbiana formada no meio
proporciona processos de tratamento ao efluente, sendo os principais: a filtragao, a
adsorgao, os processos microbioldgicos e a assimilacdo vegetal por fito extracédo
(FINLAYSON; VAN DER VALK, 1995; BUTTON et al., 2015; SEZERINO et al., 2018).

Existe uma grande variedade de WC, que podem ser divididos em
escoamento superficial e subsuperficial. Os superficiais podem apresentar macréfitas
emergentes, submersas, de folhas flutuantes e flutuantes livres, enquanto os de
escoamento subsuperficial utilizam exclusivamente macrofitas emergentes
(SEZERINO; PELISSARI, 2021).

Aqueles com escoamento subsuperficial podem ser um Wetland Construido
de Fluxo Vertical (WCV) ou um Wetland Construido de Fluxo Horizontal (WCH)
(SEZERINO; PELISSARI, 2021). Em ambos os casos, o efluente € introduzido no
sistema por meio de uma tubulagdo de distribuicdo fixada em uma extremidade e
coletado na extremidade oposta por meio de uma tubulagédo de saida. Dessa forma, o
esgoto é forcado a percolar por todo o material filtrante, garantindo que passe pelos
processos de tratamento mencionados.

No caso de WCV, existe a possibilidade de saturar o fundo com o esgoto
utilizando um controlador de nivel. Esta configuragdo € denominada Wetland



Construido Vertical de Fundo Saturado (WCV-FS) e proporciona condigbes aerdbias
e anaerbbias dentro de um mesmo sistema. Essa modificacdo favorece o
desenvolvimento de microrganismos anaerébios, responsaveis, por exemplo, pelo
processo de desnitrificagdo (DOTRO et al., 2017).

As modalidades de WC de escoamento subsuperficial mencionadas estao
ilustradas abaixo na Figura 1.

Figura 1 — Representagédo de um (a) Wetland Construidos Horizontal (WCH), um (b)
Wetland Construido Vertical de Fluxo Livre (WCV) e um (c) Wetland Construido
Vertical de Fundo Saturado (WCV-FS).

Macredtas d

artradi shidd A coleth

Fonte: adaptado de SEZERINO et al., 2018.

Este tipo de tratamento se apresenta vantajoso do ponto de vista econémico
e técnico, especialmente quanto a operacéo, visto que os custos sdo menores quando
comparados aos métodos tradicionais de tratamento. Aspectos que contribuem para
este baixo custo s&o: tratamento por processos fisico-quimicos e biolégicos sem
aplicacao de energia externa, implantagdo do sistema proximo a fonte geradora de
esgoto, ndo sendo necessario transporte até uma estagao de tratamento centralizada,



além da facilidade na operagao e baixa manutengao (SEZERINO; PELISSARI, 2021;
CAPODAGLIO et al., 2017).

2.2.1 Elementos atuantes no tratamento

A eficacia do tratamento depende de trés elementos atuantes fundamentais,

sendo: a macrofita, o material filtrante e os microrganismos.

2.2.1.1 Macrofitas

Macrofitas sdo definidas como vegetacdo aquatica macroscopica visivel a
olho nu (REJMANKOVA, 2011). Estas desempenham um papel essencial nas zonas
Uumidas, tanto nas naturais, sendo produtoras primarias, como nas construidas,
desempenhando um papel importante no tratamento da agua residual
(REJMANKOVA, 2011; SEZERINO et al., 2018).

A eficiéncia do tratamento através das plantas depende da absorgcdo de
nutrientes pelo sistema radicular das mesmas. Os nutrientes presentes nas aguas
residuais promovem o crescimento da macrofita devido as caracteristicas autotroficas
destas plantas. Outro aspecto fundamental é a energia solar, visto que além de auxiliar
no processo de fotossintese também possibilita a ocorréncia da evapotranspiragéo
(REJMANKOVA, 2011).

Diferentes espécies de macrofitas podem ser empregadas no tratamento, a
escolha da espécie € determinada pelo local de instalagdo do WC, pelo clima da regi&o
e pelo tipo de esgoto a ser tratado na unidade em questéo.

Além disso, deve-se destacar que dependendo da macrofita do sistema,
modificagdes podem ser notadas, isto pois as raizes possuem a capacidade de
deslocar o substrato a medida que crescem, alterando, desta forma, a porosidade e
sua permeabilidade (SEZERINO; PELISSARI, 2021). Ademais, as raizes servem
como suporte para microrganismos, contribuindo para o seu desenvolvimento e

estabelecimento da rizosfera.



2.2.1.2 Material filtrante

Do ponto de vista fisico, o substrato determina a velocidade de escoamento
do fluido ao passo que atua como filtro, retendo materiais grosseiros. Dessa forma, o
diametro, a uniformidade e o tipo do material escolhido para compor o substrato é de
suma importancia, devendo permitir boa permeabilidade hidraulica e potencial de
adsorgao. Caso o didmetro seja muito pequeno, a agua residual infiltrara mais
lentamente e o meio filtrante tera maior tendéncia a colmatacéo devido as particulas
retidas e ao consequente aumento da espessura do biofilme formado (KNOWLES et
al., 2011; SEZERINO; PELISSARI, 2021).

Além da filtrac&o, outro processo de tratamento que o meio filtrante possibilita
€ a adsorcao de particulas poluentes e contaminantes. O meio filtrante também
proporciona sustentacdo as macrdfitas, que absorvem nutrientes, e a aderéncia de
microrganismos a superficie e aos poros do material, formando, juntamente com a

matéria organica, biofilmes.

2.2.1.3 Microrganismos

Assim como em muitos reatores para tratamento de aguas residuais, os
microrganismos também realizam um importante papel na degradagdo da matéria
organica nos WC. Devido ao seu metabolismo, esses microrganismos sao capazes
de reduzir significativamente a carga poluente das aguas residuais (SEZERINO;
PELISSARI, 2021).

Conforme descrito anteriormente, os microrganismos desenvolvem-se tanto
na superficie do substrato quanto no interior do macigo filtrante, formando biofiimes
(SEZERINO; PELISSARI, 2021). De maneira semelhante, microrganismos se
desenvolvem nas proximidades e nas raizes das macrofitas, criando a rizosfera e
promovendo uma simbiose entre os componentes do sistema (DOTRO et al., 2017).

Assim, quando o esgoto € introduzido no WC, entra em contato com esses
microrganismos, que capturam os nutrientes necessarios, degradam a matéria
organica e facilitam os processos de adsor¢ao de particulas e absorgéo de nutrientes
pelas macrdfitas. Esse conjunto de interagdes bioldgicas e fisico-quimicas resulta na
reducdo da carga organica e nutricional, contribuindo para o tratamento eficiente do
efluente (DOTRO et al., 2017).



2.2.1 Wetland Construido Vertical de Fundo Saturado

Wetlands Construidos Verticais de Fundo Saturado (WCV-FS) s&o sistemas
modificados através de um controlador de nivel fixado na saida do sistema, permitindo
a saturagao de uma determinada altura do meio filtrante. Essa modificagdo possibilita
que os processos de nitrificacdo e desnitrificagcdo ocorram em um unico médulo de
WC.

Assim, na zona insaturada do sistema, uma maior concentragdao de
microrganismos aerobios ira se desenvolver. Esses microrganismos, especialmente
as bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter, possuem a capacidade de realizar a
nitrificagdo de nitrogénio amoniacal (N-NH4*) através da oxidacdo da aménia, a
convertendo incialmente em nitrito (NO2~) e posteriormente em nitrato (NO3~) (DOTRO
et al., 2017).

Na zona saturada, os microrganismos predominantes sdo o0s anaerobios.
Esses possuem a capacidade de realizar o processo de desnitrificacdo, que consiste
na conversao de nitrato em nitrogénio molecular (N2) (DOTRO et al., 2017).

Consequentemente, ao proporcionar condigdes de nitrificagdo e
desnitrificagdo, esse modelo de wetland construido possui a capacidade de remover
nitrogénio total do esgoto tratado.

2.3 DESINFECGAO

A desinfeccdo é definida como o processo de eliminagdo de microrganismos
patogénicos, seja por destruicdo ou apenas remogao, por meio da utilizacdo de
agentes quimicos ou fisicos (DYMACZEWSKI et al., 2020). De acordo com o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), a desinfecgdo consiste na remogao ou
inativagdo de organismos potencialmente patogénicos, garantindo a seguranca e a
qualidade microbioldgica dos ambientes e recursos tratados (CONAMA, 2005).

Os agentes quimicos de desinfecgdo incluem ions metalicos, acidos,
alcalinos, surfactantes e oxidantes, entre os quais os mais utilizados sao o cloro, o
ozénio e o peroxido de hidrogénio nas reagdes de Fenton. Entre os agentes fisicos
utilizados, destacam-se o calor, a radiagdo gama e a luz, seja por meio da radiagao
ultravioleta solar ou artificial (CHANG, 1971).
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Independentemente do agente de desinfec¢do utilizado, os mecanismos
envolvidos abrangem a destruicdo da estrutura celular, a inativagdo de enzimas e a
interferéncia na biossintese e na sintese de proteinas. A eficiéncia da desinfecgao é
avaliada pela oxidagao ou ruptura da parede celular dos microrganismos patogénicos,
resultando na sua inativagdo ou morte (DIAS, 2001).

No tratamento da agua, seja para a producdo de agua potavel ou para a
desinfec¢cdo de aguas residuais, podem ser utilizados diferentes métodos. Entre os
métodos fisicos, encontram-se os nanofiltros, que permitem a remocao de
microrganismos do liquido a ser tratado. No entanto, esses filtros tém alto custo e
podem colmatar rapidamente (LAURENT; BOIS; BECK, 2020).

Em relagcdo aos tratamentos quimicos, a cloracdo é um dos métodos mais
utilizados. O cloro € amplamente empregado devido ao seu baixo custo e a sua
eficacia na eliminagao de microrganismos. No entanto, o uso excessivo de cloro pode
trazer varias consequéncias: na agua potavel, acredita-se que possa ter efeitos
adversos na saude (NOZAIC, 2004).

Dessa forma, uma alternativa a estes métodos € a utilizagdo de desinfeccao
ultravioleta (UV), que consegue inativar os patdgenos ao passo que nao gera

subprodutos.

2.3.1 DESINFECCAO POR RADIACAO ULTRAVIOLETA

A radiagao ultravioleta (UV) compreende a faixa do espectro eletromagnético
situada entre 100 e 400 nm e sua divis&o € classificada em vacuo UV (100 a 200nm),
UV-C (200 a 280nm), UV-B (280 a 315nm) e UV-A (315 a 400nm) (MARTINS, 2021).

De acordo com Malley (2012), apesar da radiagdo UV ser utilizada desde
meados da década de 1830, foi apenas em 1910 que seu uso como meio de
desinfec¢gdo da agua comecgou a ser explorado, motivado, principalmente, pelo alto
custo do cloro.

2.2.1.1 Mecanismos da desinfe¢édo UV

A desinfecgao por radiagao UV opera por meio de mecanismos bioquimicos e
se baseia principalmente na capacidade de induzir mutagcdées no DNA e RNA de

microrganismos patogénicos.
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Neste processo, a radiagao UV incide sobre o DNA da célula, provocando
alteragdes na sequéncia da timina (T), uma das quatro bases nitrogenadas do DNA
(PEYCRU et al., 2019; MARTINS, 2021). Dessa forma, a timina, antes ligada a base
adenina (A), ao receber energia da radiagdo, passa por processo de fotdlise,
interrompendo a ligagdo e formando um dimero, ligagdo entre timinas adjacentes.
Esse processo resulta em uma mutacdo no DNA e pode ser observado de modo
simplificado abaixo na Figura 2 (YAMAMOTO et al., 2013).

Figura 2 — Influéncia dos raios UV no duplo filamento de DNA
IUV
[ 3

A CGTAAC A G G TAACAG

TGCATTG T TC TGCAT-TG T C

a) Duplo filamento de DNA b) Dimerizagéo de timina

Fonte: Adaptado de Queluz, Alves e Sanchez-Roman (2014)

A formacado do dimero de timina induzida pela radiacdo UV ocasiona uma
distorcdo estrutural no DNA, o que interfere significativamente na capacidade da
enzima RNA polimerase em replica-lo com precisdo. Essa alteragao estrutural dificulta
a transcricdo do DNA em mRNA, podendo resultar em mutagdes genéticas ou
interrupcdo na sintese proteica. Como consequéncia, ocorrem modificagdes no
metabolismo celular, podendo ser letal a célula e ao organismo (MARTINS, 2021;
YAMAMOTO et al., 2013).

Assim, quanto maior a absor¢cdo pelos nucleotideos, e consequentemente
pelas bases nitrogenadas, mais eficaz sera o tratamento. O pico de absorg&o dessas
moléculas situa-se na faixa de comprimento de onda entre 100 nm e 280 nm, com
destaque para a eficiéncia de morte bacteriana em 260 nm, ou seja, na regido de UV-
C (DIAS, 2001; MARTINS, 2021).

E importante ressaltar que, embora a reagdo de modificacdo da timina ocorra
principalmente na regido especificada, ela também pode ser induzida por raios UV-A,
nao sendo necessario atingir 260 nm para uma desinfecgéo satisfatoria (DOUKI et al.,
2007).
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As principais variaveis que podem influenciar o processo de desinfec¢ao por
radiacao UV sao: a intensidade da irradiacéo, o tipo de reator, as caracteristicas e
origem das aguas residuarias, o volume a ser tratado e o tempo de permanéncia do
material no interior do reator (SCHEIBLE, 1987).

No entanto, ressalta-se que a realizacdo destas reagdes requer condigdes
especificas. Como citado anteriormente, os espectros de radiagdo UV ndo sao
igualmente eficazes e a resposta das diferentes espécies de bactérias ao tratamento
pode variar (MARTINS, 2021; MALLEY, 2012).

2.2.1.2 Intensidade da radiagéo

Atualmente, existem reatores que utilizam raios solares UV, bem como
aqueles que dependem de fontes artificiais de radiagcéo. A técnica que ndo utiliza fonte
artificial € conhecida como SODIS (do inglés, “Solar Disinfection”) e € amplamente
empregada em paises com acesso limitado a agua potavel (MCGUIGAN et al., 2012).

Reatores equipados com fontes préprias de radiacdo UV apresentam como
principal vantagem a capacidade de realizar desinfecgdo continua a qualquer
momento do dia. Entretanto, o elevado custo torna essa tecnologia onerosa e nao
aplicavel a determinadas situag¢des. Por outro lado, reatores que utilizam radiagao
solar UV, embora dependam das condi¢des climaticas, apresentam um baixo custo
de operacgao, pois utilizam uma fonte inesgotavel e sustentavel de energia (MARTINS,
2021).

Devido a dependéncia da radiagao solar, torna-se essencial quantificar essa
variavel, bem como identificar os intervalos de tempo em que o tratamento € mais
eficaz. Em Optica, existem diferentes parametros pelos quais uma fonte de luz pode
ser caracterizada. Estes sao fluxo luminoso, intensidade e iluminancia (BLEVIN,
STEINER, 1975).

O fluxo luminoso pode ser definido como a poténcia emitida por uma fonte em
todas as diregdes. Isso pode ser concebido como quantidade de energia por segundo
que passa por uma superficie esférica cujo nucleo é a fonte de luz (BLEVIN, STEINER,
1975). A unidade é o lumen (Im).

Ja a intensidade luminosa pode ser definida como o fluxo luminoso que passa

por um angulo solido. Em outras palavras, € a capacidade de uma fonte de luz enviar
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luz em uma diregcdo. Assim, a intensidade pode variar dependendo da diregcéo
(BLEVIN, STEINER, 1975). A unidade de intensidade da luz é a candela (cd).
Por fim, a iluminancia é definida como o fluxo que passa através de uma

determinada superficie. A unidade € o lux (Ix).

2.2.1.3 Medigé&o da iluminancia em Florianopolis/SC

Comumente, a iluminéncia € medida por um luximetro. Esse equipamento
opera com base no funcionamento de um fotodiodo presente no seu sensor. Os
fotodiodos utilizam a energia luminosa, que €& convertida em corrente elétrica.
Dependendo da intensidade da exposicdo luminosa, essa corrente sera mais ou
menos significativa, permitindo assim a medigado da intensidade da luz. O tipo de
fotodiodo mais utilizado é o de silicio, devido ao seu baixo custo.

A intensidade da luz solar varia nas diferentes regiées do Brasil, visto que as
regides Norte e Nordeste estdo mais proximas a Linha do Equador, enquanto a regiao
Sul, por exemplo, esta mais afastada e, desta forma, recebe uma quantidade menor.

O leste de Santa Catarina, estado da regido Sul, possui a menor taxa média
de irradiac&o do pais, variando entre 4.500 Wh/m? e 4.700 Wh/m? (PEREIRA, 1998).
Florianépolis/SC, por sua vez, apresenta variabilidade de insolagédo em seu territorio,
como pode ser visto abaixo na Figura 3.

O campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) esta localizado
em uma area onde a média anual de irradiacdo em 2019 variou entre 3.903 Wh/m? e
4.152 Wh/m? (REGINATO, 2020).
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Figura 3 — Potencial solar absoluto na ilha de Floriandpolis.
OLUTE SOLAR POTENTIAL
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Fonte: adaptado de REGINATO, 2020

2.2.1.4 Qualidade do efluente

As aguas residuais frequentemente contém uma quantidade significativa de
solidos em suspensao, e esses solidos desempenham um papel coadjuvante no
desenvolvimento de bactérias. No entanto, caso essas particulas sejam capazes de
absorver os raios UV, conforme ilustrado na Figura 4, atuam como agentes protetores
contra a radiagédo luminosa (DARBY; SNIDER; TCHOBANOGLOUS, 1993).

Figura 4 — Efeitos das particulas de matéria em suspensao na desinfegéo por UV

Fonte: MARTINS, 2021.

Dessa forma, um tratamento que reduz a concentracdo desses solidos em

suspensao antes da desinfec¢ao pode aprimorar a eficacia do processo.
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2.2.1.5 Reator UV

Em termos gerais, os reatores possibilitam a exposigao do efluente a radiagao.
Existem duas configuragbes principais: na primeira, o efluente é disposto em
tubulagdes translucidas e fica exposto a incidéncia da radiagéo solar; na segunda,
ldampadas UV sé&o instaladas préximas e, em alguns casos, no interior das tubulagbes
por onde o efluente circula (MARTINS, 2021).

Na segunda configuracao, € permitido o uso exclusivo de luz artificial. Em
contraste, na primeira configuragao, podem ser utilizadas tanto fontes de luz natural
quanto lampadas UV. Este estudo focou-se especificamente nos reatores SODIS, que
utilizam fontes naturais de luz, ou seja, radiagao solar.

Entre os tipos de reatores solares, o mais empregado € o reator Coletor
Parabdlico Concentrador (CPC), podendo ser composto ou de linha simples, conforme

exposto abaixo na Figura 5.

Figura 5 — Reator CPC (a) composto e (b) simples

]"

Os reatores CPC possuem uma estrutura cbncava ao redor dos tubos,
geralmente feita de metal com alta capacidade refletiva. Essa estrutura tem a fungao
de concentrar a radiagcdo recebida no centro, onde estdo localizados os tubos que
comportam efluente. Dessa forma, aumenta-se a exposicao do efluente a radiacao,
concentrando os raios solares e, consequentemente, captando energia de forma
térmica (BLANCO; MALATO, 2009).
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Para maximizar a eficiéncia na desinfecg¢ao, os tubos devem ser constituidos
de materiais que causem minima interferéncia na captagao da radiacdo, uma vez que
a transmitancia esta diretamente relacionada ao material a ser atravessado. Por essa
razdo, € comumente utilizado borosilicato ou outros materiais de caracteristicas
semelhantes, incluindo alta transparéncia e baixa absor¢ao de radiagao.

A variagdo na transmitancia também pode ser atribuida aos elementos
presentes no material, como no caso do vidro. A presenca dos ions Fe®* e Pb?* reduz
a transmitancia devido a sua elevada capacidade de absorver os raios UV. Além disso,
a basicidade do vidro pode contribuir para a diminuigdo da transmitancia UV (DUFFY,
2001).

Outro fator a ser considerado € o didmetro dos tubos. Em tubos de maiores
diametros, a radiacdo, mesmo quando concentrada, enfrentara dificuldades para
alcancar o centro devido a maior concentragao de solidos em suspensao e a influéncia

da propria agua, comprometendo, assim, o processo de desinfecgéo.

2.3 NORMATIVA E LEGISLAGOES APLICAVEIS

No Brasil, existem normativas e legislagbes que abordam a possibilidade de
reutilizagao de efluentes tratados. Para que a agua de reuso seja considerada apta,
foram estabelecidos diversos parametros e critérios. Dependendo dos critérios
atendidos, diferentes usos s&o recomendados.

Dentre tais documentos nacionais, destacam-se aqueles que estabelecem
limites microbioloégicos de coliformes totais, coliformes termotolerantes e/ou
Escherichia coli: Programa Interaguas (2017), NBR 13.969:1997, NBR 16.783:2019
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997; 2019). Além desses, 0
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB) também cita limites e
indica usos.

Os critérios microbioldgicos estabelecidos pelos documentos citados, assim
como os respectivos usos, estao dispostos abaixo na Tabela 1.
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Tabela 1 — Limites de microrganismos nas aguas tratadas e possiveis usos
Limites microbiolégicos (NMP/100mL)

Documento Uso - - - - — -
Coliformes Totais  Coliformes Fecais Escherichia coli
Agricola irrestrito <10
Programa Agricola restrito <10®
Interaguas Urbano irrestrito <10
Urbano restrito <10®
Classe 1 <200
NBR Classe 2 <500
13969/1997 Classe 3 <500
Classe 4 <5000
1 67';38/50 19 Diverso <200
Agricola irrestrito <10%
PROSAB Agricola restrito <104
Urbano irrestrito <200
Urbano restrito <10
Uso predial <108

Fonte: adaptado de Programa Interaguas (2017), ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (1997; 2019), BASTOS et al. (2008)

Quanto as classificagdes de recomendagao de uso proposta pelos documentos

citados, estas estao especificadas abaixo no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificagdes de recomendagdes de uso dos documentos reguladores
para agua de reuso (continua).
Documento Classificagado e Uso

Agricola irrestrito: irrigacdo de cultura alimenticia que se desenvolve
rente ao solo sem processamento prévio, como hortalicas e tubérculos

(alface, morango, cenouras, etc.), culturas hidropdnicas.

Agricola restrito: irrigacdo de cultura alimenticia que se desenvolve
Programa distante do solo sem processamento prévio (como milho, batatas, arroz)
Interaguas (2017) | ou apds processamento prévio; ndo destinadas ao consumo humano;
cultivo de florestas plantadas.

Urbano irrestrito: irrigacao paisagistica, bacias sanitarias e lavagem de
logradouros.
Fonte: Adaptado de Sousa (2023)
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Quadro 2 - Classificagbes de recomendagdes de uso dos documentos reguladores
para agua de reuso (continuacio).

Documento Classificagdo e Uso

Urbano restrito: irrigagdo paisagistica em &areas restritas (como em
rodoviarias, cemitérios, centro comerciais) e outros usos urbanos, tais como
desobstrucdo de redes de esgoto, construcdo civil, lavagem de veiculos e
combate a incéndio.

Classe 1:Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do
usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerosséis pelo operador,
incluindo chafarizes.

Classe 2: Lavagens de pisos, calgadas e irrigagédo dos jardins, manutengao
dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes.

Programa
Interaguas (2017)

NBR 13.969/1997 . s
Classe 3: Descargas de bacias sanitarias

Classe 4: Pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagédo
pontual.

Descarga de vaso sanitario; lavagem de logradouros, patios, garagens e
areas externas; lavagem de veiculos; irrigagao paisagistica; uso ornamental
NBR 16.783/2019 (fontes, chafarizes e lagos), arrefecimento de telhados, sistemas de
resfriamento a agua.

Agricola irrigagao irrestrita: qualquer cultura, hidropénico e consumidas
cruas.

Agricola irrigagao restrita: hidroponico e qualquer cultura ndo ingerida crua,
culturas alimenticias e n&o alimenticias,

forrageiras, pastagens e arvores.

Urbano irrestrito: irrigacdo (campos de esporte, parques, jardins e
PROSAB (Bastos cemitérios), usos ornamentais e paisagisticos em areas com acesso irrestrito
et al., 2008) ao publico e limpeza de ruas.

Urbano restrito: irrigagdo (parques, canteiros de rodovias), usos
ornamentais e paisagisticos em areas com acesso controlado ou restrito ao
publico, abatimento de poeira em estradas vicinais, usos na construgao civil.

Uso predial: Descarga de vaso sanitério.

Fonte: Adaptado de Sousa (2023)

Ainda no que diz respeito a legislagao, outros documentos citam o reuso da
agua tratada. A Lei n° 11.445 de 2007 (Lei do Saneamento Basico), que estabelece
as diretrizes nacionais para o saneamento basico, cita em seu Art. 2°, que 0s servigos
publicos de saneamento basico deverdo ser prestados com base em principios
fundamentais, dentre os quais é citado o estimulo e fomento ao reuso de efluentes
sanitarios (BRASIL, 2007).

Ja a Lei n® 14.546 de 2023, que altera a Lei de Saneamento Basico, tem como
intuito estabelecer medidas de prevencao a desperdicios, de aproveitamento das
aguas de chuva e de reuso n&o potavel das aguas cinzas (BRASIL, 2023).
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3 METODOLOGIA

3.1 ESTACAO EXPERIMENTAL DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O estudo foi conduzido na Estagao Experimental de Tratamento de Esgoto
(EETE) do Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado (GESAD), localizada
no campus da Universidade Federal de Santa Catarina, situada em Floriandpolis, nas
coordenadas geograficas 27°36’12.64”S e 48°31’14.43”0 e representada abaixo na
Figura 6.

Figura 6— Representagao da EETE do GESAD.

WC: Wetland construido
H: Horizontal
V: Vertical
FS: Fundo saturado

Fonte: Adaptado de SEZERINO et al., 2018.

O esgoto tratado na estagao € bombeado da rede coletora para um reservatorio
e, em seguida, € conduzido por gravidade ao tanque séptico, unidade responsavel
pelo tratamento primario. Posteriormente, o efluente é direcionado a um tanque
equalizador e, entdo, bombeado aos WC.

Na estacao existem dois sistemas de tratamento: o primeiro € um WCV-FS,
utilizado neste estudo, e o segundo € um sistema hibrido, compreendendo um WCV-
FS seguido de um WCH. Cada sistema foi dimensionado para tratar o efluente gerado
pelo equivalente populacional de cinco pessoas, com taxa hidraulica aplicada de
65mm/d?, carga organica aplicada de 409.DQO/m?d e ciclos de alimentacdo e
repouso de 3,5 dias na semana e 3 a 4 pulsos por dia (SEZERINO et al., 2018).
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3.1.1 Wetland construido vertical de fundo saturado

Para a realizacdo deste estudo foi utiizado o WCV-FS. Este sistema é
alimentado por trés tubos distribuidos paralelamente, conforme ilustrado na Figura 7,
e perfurados para permitir a distribuicdo do efluente na superficie superior do reator.
Apds a passagem do esgoto pelo macigo filtrante o efluente é coletado ao fundo do

reator e direcionado novamente a rede coletora municipal.

Figura 7— Fotografia do WCV-FS

Casa de
bombas

Tangue Poco de
Tanque septico visita
equalizador

Efluente final

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

O WCV-FS, representado na Figura 7, tem uma superficie de 7,5 m? e altura
do meio filtrante de 0,75m. O substrato € composto por duas camadas de brita
separadas por uma de areia grossa (d10=0,29 mm e deo=1,16 mm). A macrofita
utilizada € a Typha domingesis, uma angiosperma monocotileddbnea com boa
capacidade de adaptagdo a diferentes pH e salinidade extrema (MARNOTTE;
CARRARA, 2006; MUFARREGE et al., 2011).

Como monitoramento da qualidade do efluente tratado sao realizadas
analises na entrada e na saida do sistema. Os parametros aferidos sao: pH, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Sdlidos Suspensos Totais (SST), Nitrogénio Total (NT),
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Nitrogénio Amoniacal, Nitrato, Nitrito e Fosforo ortofosfato seguindo recomendacdes
do Standart Methods (2005) e Vogel (1981). Os valores médios do esfluente tratado

no WCV-FS encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores médios de parametros fisico-quimicos medidos no efluente
tratado em WCV-FS ao longo do periodo de 108 meses (124 amostragens)

Parametro Valor N° de amostras
pH 6,33 109
DQO (mg/L) 35 115
SST (mg/L) 1,4 117
NT (mg/L) 43 78
N-NH4* (mg/L) 18 123
N-NOs™ (mg/L) 24 117
N-NO2™ (mg/L) 0,1 122
P-PO,* (mg/L) 7 124

Fonte: GESAD (2024)

3.2 REATOR CONCENTRADOR PARABOLICO COMPOSTO (CPC)

O reator CPC, representado na Figura , utilizado para tratamento com
radiacao ultravioleta, foi recuperado de experimentos anteriores realizados por Justino
(2016) durante seu estudo sobre o tratamento de efluentes da industria téxtil utilizando
o processo foto-Fenton.

Os tubos do reator s&o feitos de borossilicato, cada um medindo 1,25m de
comprimento, com uma espessura de 8mm e um diametro interno de 48,2mm. Estes
tubos sao interconectados por dois cotovelos de PVC com angulo de 90°, permitindo
o fluxo continuo entre eles. O reator possui um sistema de inclinacdo que possibilita
ajustes angulares em 0°, 30°, 45°, 60° e 75°. Os refletores s&o fabricados em aluminio

e possuem uma forma de involuta.
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Figura 8— Reator CPC originalmente (esquerda), durante o processo de
_reconstrucao (centro) e atualmente (direita

= - i

Fonte: elaborado pelo autor (2024) e JUSTINO (2016).

Para os experimentos realizados neste estudo, quatro tubos foram preenchidos
manualmente com um total de 10 litros de efluente tratado em WCV-FS e a angulagao
foi mantida em 30°.

3.2.1.1 Luximetro

Nesse estudo, foi utilizado um luximetro para medir a variagao da intensidade
da radiagdo solar durante os experimentos. Especificamente, foi empregado um
luximetro da marca Testo 545, modelo n° 0560 0545, equipado com sensor de silicio.

3.2.2 Teste Colilert

A anadlise de desinfeccdo foi realizada utilizando indicadores comumente
empregados para avaliar a qualidade da agua, especificamente a presenca de
coliformes termotolerantes e Escherichia coli. Para tal, foi utilizado o método
enzimatico Colilert da IDEXX, que permite determinar a presenga ou auséncia desses
microrganismos, bem como estimar o Numero Mais Provavel (NMP).

O procedimento do teste consiste em utilizar uma amostra de 100mL de
amostra a qual é adicionado o reagente Defined Substrate Technology (DST). Este
reagente contém substratos que reagem com enzimas bacterianas, alterando suas
atividades metabdlicas. Apdés a homogeneizagdo do reagente com a amostra, a
mistura é vertida em uma cartela Quanti-tray 2000 (como mostrado abaixo na Figura
9a), que € entdo selada e incubada por 24 horas em estufa a 35°C.
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Figura 9 — Teste Colilert (a) antes da incubagao, com presencga de
(b)coliformes termotolerantes e (c) Escherichia Coli

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Apos o processo de incubacgao, a leitura dos resultados é realizada em duas
etapas. Primeiramente, conta-se o numero de células grandes e pequenas que
apresentam coloragao amarela (Figura 9b). A interse¢cao entre o numero de células
grandes e pequenas na tabela apresentada no Anexo A fornece o NMP de coliformes
em 100 mL.

Posteriormente, a cartela é exposta a uma lampada de luz UV, e faz-se a
contagem dos quadrados que reagem a luz (Figura 9c). Utilizando a mesma tabela do
Anexo A, determina-se o NMP de Escherichia Coli em 100 mL.

3.3 PROTOCOLO DOS EXPERIMENTOS

O experimento consistiu em submeter o efluente tratado por um sistema WCV-
FS a radiagao solar em um reator UV por diferentes periodos, a saber: 2 horas, 4
horas e 6 horas, sendo o horario do meio-dia definido como o ponto intermediario de
cada experimento para garantir exposigcdo a radiagcdo de maior intensidade. Esses

tempos foram escolhidos imperativamente.
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Durante a realizacédo dos testes, foram medidos valores de luminosidade a
cada 15 minutos, a partir da programacéao prévia do luximetro.

Quanto as analises microbiologicas, em cada rotina de teste foi coletada uma
amostra do efluente antes e outra apds o processo de desinfec¢cdo. Todas as amostras
foram submetidas ao teste Colilert para determinar presengca ou auséncia de
coliformes termotolerantes e Escherichia coli. E em caso de presenca, foi realizada a
determinacado do NMP.

3.4 TRATAMENTO DE DADOS

3.4.1 Energia solar recebida pelo reator

Utilizando os valores brutos coletados foi possivel calcular a poténcia por area

utilizando a seguinte relagao:
P, = (1)

Sendo Pm a poténcia por metro quadrado recebida (em W/m?), E a iluminancia

x| =

(em Ix), e K a eficacidade média do sol (em Im/W).

Além disso, ao calcular a area superficial dos tubos do reator e conhecendo a
frequéncia de coleta dos dados, foi possivel calcular a energia total recebida para cada
experimento. O objetivo dessa etapa foi comparar a capacidade de desinfeccédo em
funcdo da energia total recebida durante o ensaio.

Para confirmar os valores obtidos, estes foram comparados com os dados de
uma estagdo meteoroldgica automatica localizada na regido metropolitana de
Florianépolis/SC. Os dados de radiagdo e temperatura utilizados para essa
comparacgao foram obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

3.4.2 Analise microbiolégica

ApOs a quantificagdo e contagem dos microrganismos resultantes do
processo de desinfecgdo, os valores obtidos foram comparados aos critérios
estabelecidos nas normas e legislagdes pertinentes, visando verificar se a qualidade
do efluente, em termos de contaminagao microbioldgica, atende aos requisitos legais
e identificar os possiveis usos adequados para esse efluente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENERGIA SOLAR

Foram realizados testes de desinfeccéo solar UV com tempos de duracao de

2h, 4h e 6h nos dias, conforme dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Dias de realizagao do teste e respectivos tempos de exposi¢ao solar.

Data Horario inicial Horario final Tempo de exposicao
(horas) (horas) (horas)
10/04/2024 9:00 15:00 6
23/04/2024 11:00 13:00 2
08/05/2024 10:00 14:00 4

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Para cada um dos testes, a iluminancia foi registrada com um luximetro. A
quantidade de dados registrados, a média e o desvio padrédo correspondente a cada
teste estdo apresentados abaixo na Tabela 4.

Tabela 4 — lluminancia média e desvio padrédo dos valores medidos.

B Tempode  Quantidade lluminancia (Ix)
ata . o~ : :

exposicdo  de medidas Média Desvio Padrao
23/04/2024 2 8 32361,3 13266,3
08/05/2024 4 16 45193, 1 4775,3
10/04/2024 6 24 53657,5 18381,2

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

As médias de iluminancia calculadas demonstraram haver diferenciagcéo entre
os testes, bem como um alto desvio padrao para valores medidos em um mesmo dia.
Destaca-se que os valores adquiridos no teste de 4 horas de exposi¢cao apresentaram
a menor variagao ao longo do experimento.

Da mesma forma que os valores de iluminancia, foram calculados a média e o
desvio padrdo para a radiagdo registrada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) nos momentos de execugdo de cada teste. Os valores estdo dispostos
abaixo na Tabela 5.
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Tabela 5 — Radiacdo média e desvio padrao dos dados do INMET.

Data Tempode  Quantidade de Radiag&o (kJ/m?)
exposi¢ao medidas Média Desvio Padrdo
23/04/2024 2 2007,05 518,9
08/05/2024 4 2094,98 107,7
10/04/2024 6 2246,22 4337

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Quanto aos valores referentes a radiagao, ressalta-se que as médias dos

valores dos trés testes se mostraram proximas entre si, apresentando a mesma ordem

de magnitude e, portanto, demonstrando uniformidade na energia recebida pelo

reator.

Os dados coletados por meio da utilizacdo do luximetro foram dispostos

graficamente com intuito de verificar a existéncia de uma relagdo com os dados de

radiacdo (kJ/m?) e temperatura (°C) registrados pela estacdo meteorolégica do

INMET. Assim, obteve-se os graficos da Figura 10, Figura 11 e Figura 12.

Figura 10 — Comparacéao da iluminancia com (a) radiagao e (b) temperatura do teste
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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Figura 11 — Comparacéao da iluminancia com (a) radiagao e (b) temperatura do teste
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Figura 12 — Comparacéao da iluminancia com (a) radiagao e (b) temperatura do teste
com 6 horas de exposicao
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Além da disposigao grafica dos dados foi realizado calculo de correlagéo entre
os valores visando averiguar a existéncia de vinculo entre elas. Os valores desse

calculo estdo apresentados abaixo na Tabela 6.

Tabela 6 — Correlagao da iluminancia com a radiagao e a temperatura

Data Correlagao
Radiacao Temperatura
10/04/2024 0,83 -0,09
lluminancia 23/04/2024 1,00 1,00
08/05/2024 0,63 0,03

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Sendo que valores proximos de -1 e 1 indicam correlagdo forte e valores
proximos a zero indicam correlagao baixa.

Como evidenciado nas Figuras 10, 11 e 12 e na Tabela 6, essas trés variaveis,
de modo geral, apresentaram comportamentos semelhantes e estdo
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matematicamente correlacionadas. Isso sugere que, embora nao tenham sido
realizadas medi¢des diretas de radiacdo e/ou temperatura no local especifico dos
testes, os valores de iluminancia registrados representam de forma satisfatoria o
comportamento dos dois parametros.

O unico momento em que esse comportamento similar ndo foi observado foi
no dia 8 de maio, as 11 horas, quando o valor de iluminéancia apresentou uma ligeira
queda, enquanto os valores de radiagao e temperatura se mantiveram estaveis. Essa
discrepéncia pode ser atribuida a distancia entre o ponto de estudo e a estacgéo
meteorologica, localizada na regido metropolitana de Floriandpolis/SC. No entanto, ao
realizar o teste de correlagcédo, esse mesmo dia, apesar da discrepancia mencionada,
apresentou correlagdes mais préximas de zero, indicando maior correlacédo entre as
variaveis.

Uma vez que a correlagdo foi demonstrada, calculou-se a poténcia por
unidade de area a partir dos dados de radiacdo do INMET e fez-se 0 mesmo com os
valores de iluminancia coletados. Posteriormente, os valores obtidos foram dispostos,
juntamente com os dados de temperatura, nos graficos da Figura 13, apresentada
abaixo.

Figura 13— Comparacao das radiagdes calculadas dos ensaios do dia (a)10/04/2024
(6 horas de exposicao) (b) 23/04/2024 (2 horas de exposi¢ao) e (c) 08/05/2024 (4
horas de exposi¢ao) com os dados do INMET
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A analise dos resultados apresentados nos graficos da Figura 14 revela que a
diferenca entre a radiacdo coletada pelo INMET e a calculada a partir dos dados
coletados pelo luximetro, utilizando a aproximacdo da eficiéncia solar, possui a

mesma ordem de magnitude.

4.2 DESINFECCAO

Quanto ao processo de desinfecg¢ao do efluente e a consequente remocgéao de
coliformes totais e E. coli, os valores de ambos os microrganismos em NMP/100 mL
antes e ap0Os a exposicao solar para trés tempos de exposicado estdo apresentados
abaixo na Figura 19.

Figura 14— Comparagao da concentragao de (a) Coliformes totais e de (b)
Escherichia Coli em entrada e na saida do reator em fungcédo do tempo de exposicao
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Tempo de exposigdo (horas) Tempo de exposigdo (horas)

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

De acordo com os valores apresentados na Figura 19, é possivel observar que
os valores de NMP/100 mL foram elevados para ambos os microrganismos em todos
os dias de teste. Da mesma forma, € possivel notar diminuicdo na concentragao
desses mesmos microrganismos em todos os casos, evidenciando a eficacia da
radiacao solar UV na inativacédo das bactérias.

Inicialmente, nos resultados derivados das duas horas de exposicao € possivel
observar que tanto a concentragao de coliformes totais quanto Escherichia coli tiveram
reducdes de 98% em relacdo as concentracdes de entrada, indicando elevada
eficiéncia do processo.

Ubomba-Jaswa et al. (2009) alcangaram resultados satisfatérios ao realizarem
a desinfecgao estatica de efluentes, com a concentragdo de microrganismos atingindo

niveis abaixo do limite de detecgao apos duas horas de exposi¢ao solar. Em termos



31

de tempo de exposigao ao sol, os resultados de Aboushi et al. (2022) corroboram com
esses achados, apresentando uma diminuicdo acentuada na concentragdo de
coliformes totais e E. coli em apenas duas horas de exposi¢ao, similarmente aos
resultados de Ubomba-Jaswa. Esses estudos evidenciam a eficacia da radiagéo solar
UV na rapida desinfeccéo de efluentes.

No teste referente a quatro horas de exposig¢ao, a concentracao de coliformes
totais na saida mostrou-se mais elevada do que no teste de duas horas, indicando
uma remocao de 28%. Em contrapartida, o mesmo tempo de exposicéo resultou em
uma concentragao de E. coli na saida de apenas 10,9 NMP/100 mL, indicando uma
remogado de 99% do patogeno. Dessa forma, €& possivel que tenham ocorrido
interferéncias no processo de desinfeccdo, como a elevada concentracdo de
particulas sdlidas em suspensio e/ou dissolvidas, que, conforme mencionado no item
“2.2.1.4 Qualidade do efluente” deste documento, podem interferir no processo.

Cowie et al. (2020), ao utilizarem o método SODIS para a desinfecgédo de aguas
residuais domeésticas, demonstraram que € possivel produzir agua potavel. O tempo
minimo necessario, conforme indicado em seu estudo, € de seis horas de exposigao.

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos no presente estudo, pois,
conforme a Figura 14, apds seis horas de exposigao, o efluente que inicialmente
possuia concentracbes maximas detectaveis pelo método Colilert ndo apresentou
valores detectaveis apds o processo de desinfeccdo para nenhum dos dois
microrganismos testados

Além desse estudo, muitos estudos sobre o método SODIS mostram grande
eficacia, mas, acima de tudo, muitos deles estabelecem um limite de seis horas de
exposicdo (MCGUIGAN; JOYCE; CONROY, 1999; CHAUQUE; ROTT, 2021;
(GARCIA-GIL et al., 2021)).

Ao final, foi verificada a eficiéncia da radiac&o solar ultravioleta na desinfec¢ao
de efluente tratado em wetland construido vertical de fundo saturado.

Finalmente, observando a quantidade de energia necessaria para diminuir a
concentragéo de E. coli em agua de laboratorio (ou seja, com menos turbidez do que
o esgoto) em 4 logs, conforme determinado em 2012 por Malley, ou seja, 20

mWsec/cm?, entende-se a eficacidade deste método de desinfecgéo.
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4.3 ENQUADRAMENTO DA AGUA DE REUSO

Apos a eficiéncia do método ser observada, fez-se uma comparagdo com os
valores microbiolégicos obtidos com os padrbes de documentos e normativas
brasileiras que mencionam o reuso e possuem padrdes referentes a estes
microrganismos testados. As informagdes estao dispostas abaixo na Tabela 7, onde
os valores em vermelho destacam as concentragdes finais que ndo atendem ao limite

exigido pelo documento para o uso especificado.

Tabela 7 — Comparacgao das concentragdes de Coliformes Totais e E.coli com os
limites estabelecidos pelas nhormas empregadas no Brasil

I . C o Concentragoes finais nos
Limites microbiolégico

tempos de exposigao
(NMP/100 mL)
Documento Uso (NMP/100mL)

Totais E. coli 2h 4h 6h

Agricola irrestrito <10 - 56,8 1732,9 ND

Agricola restrito <108 - 56,8 732,9 ND
Programa
Inter aguas

Urbano irrestrito <10 - 56,8 1732,9 ND

Urbano restrito <108 - 56,8 1732,9 ND

NBR 16783 Diverso - <200 53,9 10,9 ND

Agricola irrestrito <108 - 56,8 1732,9 ND

Agricola restrito <10 - 56,8 1732,9 ND

PROSAB Urbano irrestrito <200 - 56,8 1732,9 ND

Urbano restrito <10* - 56,8 1732,9 ND

Uso predial <108 - 56,8 1732,9 ND

Legenda: ND: Nao detectavel; NMP: Numero mais provavel.
*Destaca-se apenas 1 normativa dentre as consideradas no estudo que apresentam resultados em termos de
E.coli

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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De acordo com a Tabela 7, nota-se que as concentragdes finais de coliformes
totais apds quatro horas de exposi¢ao a radiagcédo solar UV atenderam apenas aos
critérios do PROSAB para os usos “Agricola Restrito” e “Urbano Restrito”.

Em relagcdo as concentragdes de coliformes totais, o efluente exposto por
apenas duas horas atendeu a sete dos nove limites estabelecidos, n&do sendo apto
para os usos “Agricola Irrestrito” e “Urbano Irrestrito” definidos pelo Programa
Interaguas.

As concentragbes de coliformes totais obtidas no teste de seis horas de
exposicao a radiagado solar ndo apresentaram valores detectaveis pelo método
Colilert, adequando-se a todos os limites e, consequentemente, aos usos
especificados nos documentos analisados.

Quanto a NBR 16.783, que estabelece limites de Escherichia coli para o reuso
“‘Diverso”, todos os tempos de exposi¢cao resultaram em concentragdes de
microrganismos no efluente abaixo do limite, sendo as aguas tratadas, portanto, aptas

para reuso de acordo com essa normativa.
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4.3 CONCLUSAO

Ao final do estudo, a utilizagao de radiagao solar ultravioleta demonstrou ser
eficaz na remocgao de coliformes totais e Escherichia coli, alcangando percentuais de
97% para ambos 0s microrganismos apos apenas duas horas de exposicdo do
efluente a radiagdo. Com seis horas de exposi¢céo, as remog¢des atingiram 100%, n&o
sendo detectavel qualquer concentragdo desses microrganismos utilizando a
metodologia Colilert.

Ao confrontar os resultados dos testes com documentos e normativas que
estabelecem padrdes microbiolégicos para o reuso do efluente, verificou-se que os
efluentes submetidos a 2 horas, 4 horas e 6 horas de exposi¢cdo foram enquadrados
em algum uso regulamentado. Vale ressaltar que nenhuma dessas regulamentagdes
leva em consideragao outros microrganismos, como determinados tipos de virus, que
poderiam ser mais adaptados para servirem de indicadores neste caso.

Assim, ao adotar abordagens praticas e comparativas, este estudo
demonstrou que € possivel obter agua de reuso utilizando um reator que emprega
radiagcao solar ultravioleta para a desinfec¢ao de efluentes domésticos tratados em
um sistema de wetland construido vertical de fundo saturado.

Contudo, destaca-se a importancia da realizacdo de novos testes para
assegurar a qualidade e seguranga microbioldgica da agua de reuso. Estes testes
adicionais sdo essenciais para validar os resultados apresentados neste estudo e abrir
novas possibilidades de aplicagdo e desenvolvimento na area de tratamento de
efluentes e geragao de agua de reuso.
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APENDICE A — Resumo do TCC em francés (ENGEES)

Les contextes démographique et énergétique actuels, ainsi que les saisons de
plus en plus marquées par des événements extrémes, imposent la nécessité de
systémes qui tirent le meilleur parti de I'eau. L'objectif de cette étude a été d’analyser
la faisabilité de la production d’eau réutilisable (selon les normes brésiliennes) par des
traitements basés sur la nature a partir d’'eaux usées domestiques (eaux noires et
grises).

Le traitement en amont de la désinfection par exposition aux radiations
solaires est composé d’'une fosse septique et d’'un systéme de wetlands construits a
flux vertical a fond saturé. De son c6té, la désinfection s’est réalisée dans un réacteur
parabolique composé concentreur ou le fluide était au repos, c’est-a-dire qu’il n’y avait
pas de circulation au sein du réacteur. L’effluent du systéme de traitements était alors
désinfecté par le rayonnement solaire ultraviolet. Pour cette étude, I'exposition aux
radiations solaires s’est réalisée autour de midi pour capter l'intensité la plus forte, et
I'effluent a été exposé a différents temps d’exposition.

Pour connaitre [l'efficacité du traitement, une comparaison entre Ia
concentration en entrée et en sortie de coliformes totaux et d'Escherichia Coli ont été
réalisés. Ces concentrations ont été déterminées avec des tests Colilert.

Les résultats de cette étude montrent que cette méthode est efficace pour
produire une eau réutilisable selon les normes brésiliennes. Cependant, pour il faudrait
faire plus d’études pour connaitre toutes les variables qui jouent lors de ce processus,

pour ainsi augmenter en efficacité.
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ANEXO A - Tabela IDEXX Quanti-Tray*/2000, N

Tabela em espanhol
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