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O relso de A&guas residudrias domésticas na agricultura € uma importante ferramenta para o
gerenciamento dos recursos hidricos. No entanto, essas aguas contém patégenos que devem ser
previamente inativados. Uma op¢do promissora para tratamento dessas aguas € a desinfeccdo solar.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi estimar o tempo de exposi¢do a radiacdo solar necessario para
desinfeccdo de aguas residudrias domésticas até niveis adequados para reutiliza¢do agricola, considerando
as variagdes espaciais e temporais da incidéncia de radiagdo solar no estado de S&o Paulo. Para isso, foi
utilizado um modelo matematico que representa a populacdo remanescente de coliformes fecais em aguas
residuarias apds exposi¢do a uma determinada dose de radiacdo solar e dados de radiacdo solar obtidos
pelo projeto SWERA. A partir disso, foram gerados 12 mapas da eficiéncia da desinfe¢do solar, para
todas as estacBes do ano e para trés concentracBes de solidos suspensos totais na agua residuéria
doméstica. Os resultados indicaram que a eficiéncia da desinfec¢do solar varia de acordo com as estacdes
do ano, sendo que os melhores resultados sdo obtidos na primavera e 0s piores no inverno. Além disso,
foi observado que quanto menor a concentragdo de solidos suspensos, maior o potencial de aplicacdo da

desinfecc¢éo solar no estado de S&o Paulo.
Palavras chave: SODIS; Aguas residuarias domésticas; Retso Agricola.

Estimation of solar radiation exposure time required for domestic wastewater disinfection.

The reuse of domestic wastewater in agriculture is an important procedure for the management of water
resources. However, these waters contain pathogens which must be previously inactivated. A promising
option for the treatment of these waters is solar disinfection. Therefore, the aim of this study was to
estimate the time of exposure to solar radiation required for disinfection of domestic wastewater to
appropriated levels for agricultural reuse, considering variations of spatial and temporal incidence of solar
radiation in the state of S&o Paulo, Brazil. For this, a mathematical model was used, which represents the
remaining population of fecal coliforms in wastewater after its exposure to a certain dose of solar
radiation and the solar radiation data were obtained from the SWERA project. From this, 12 maps were
generated to represent the efficiency of solar disinfection for all seasons and for three concentrations of
total suspended solids in domestic wastewater. The results indicate that the efficiency of solar disinfection
varies from season to season. Besides, the best results are obtained in the spring and worse in winter.
Moreover, it was observed that the lower the concentration of suspended solids, the greater the potential
application of solar disinfection in the state of S&o Paulo.

Keywords: SODIS; Domestic wastewater; Agricultural reuse.

1. INTRODUCAO

O crescimento populacional das ultimas décadas teve como consequéncia 0 aumento na
demanda pelos recursos hidricos tanto para a producdo de alimentos quanto para o
abastecimento urbano. Também, o lancamento de residuos sem tratamento tem afetado
negativamente a qualidade das aguas. Além disso, as fontes de agua de boa qualidade estéo se
tornando cada vez mais escassas e, em muitas regides do mundo, ndo ha disponibilidade de dgua
para suprir as necessidades diarias da populacéo. Estes fatos indicam que os recursos hidricos
estdo sendo contaminados de maneira descontrolada e mostram a importancia de se envidar
todos os esforcos para a preservacao dos recursos hidricos.

Nesse contexto, o retso de aguas residuarias domésticas (ARD) é uma importante ferramenta
de gestdo dos recursos hidricos, uma vez que permite uma reducdo na demanda por agua de boa
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qualidade e diminui o langamento de efluentes em corpos receptores. Além disso, as aguas
residudrias sdo fontes potenciais de dgua e nutrientes para as culturas agricolas. Entretanto, as
ARD possuem microrganismos patogénicos que devem ser inativados antes da sua disposicao
final no solo.

Para isso, diversos tipos de tratamento de ARD poderiam ser utilizados, entre eles, pode-se
citar a desinfeccdo solar (SODIS), que é um método de baixo custo, facil utilizacdo, pouca
manuten¢do, ndo gera subprodutos tdxicos e, portanto, pode ser facilmente adotado por
comunidades rurais isoladas e de baixa renda [1].

Diversos estudos comprovaram a acdo bactericida da radiacdo solar e sua eficiéncia na
desinfeccdo de &gua para consumo humano [2, 3, 4]. Tendo em vista que a maioria dos
trabalhos com SODIS tem enfoque no tratamento de agua para consumo, Sanchez-Roman et al.
[5] desenvolveram um reator para desinfec¢do solar de ARD e os resultados indicam que a
SODIS pode ser utilizada para desinfetar dguas residuarias domésticas até niveis adequados para
0 reliso na agricultura.

Com o intuito de aprimorar o reator desenvolvido por Sdnchez-Roman et al. [5], Queluz e
Sanchez-Roman [6] desenvolveram e avaliaram a eficiéncia de um reator solar com formato de
tronco cobnico invertido e propuseram um modelo matematico que representa a populacdo
remanescente de coliformes fecais (CF) em aguas residuérias ap6s exposi¢do a uma determinada
dose de radiacdo UV. Tendo em vista a variabilidade espacial e temporal da radiacdo solar
incidente na superficie terrestre, a espacializacdo desse modelo permitiria estimar a
potencialidade do uso da desinfeccdo solar para tratamento de ARD até niveis adequados para
reiso na agricultura em diferentes regiGes e estagdes do ano [7].

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi estimar o tempo de exposic¢éo a radiagdo solar
necessario para desinfeccdo de ARD até niveis adequados para redso agricola, considerando as
variagOes espaciais e temporais da incidéncia de radiacdo solar no estado de Sdo Paulo.

2. MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, foi estimado o tempo de exposicdo a radiagdo solar necessario para
desinfecgdo de ARD até niveis adequados para retso agricola no estado de Sdo Paulo. Para isso,
foram utilizados dados de incidéncia de radiacdo solar e 0 modelo desenvolvido por Queluz e
Sanchez-Romén [6].

2.1 Modelo de desinfeccéo

A Equacdo 1 mostra 0 modelo matematico que representa a populacdo remanescente de CF
em aguas residudrias apos exposicdo a uma determinada dose de radiacdo UV [6].

N 1
€ No _ 10(1,254741+0,703179RUV~0,0064925ST)

Em que N ¢é a populacdo remanescente de Escherichia coli apés a ARD ser expostas a
componente UV da radiagdo solar (NMP 100 mL™); No é a populacéo inicial de Escherichia
coli presente na ARD (NMP 100 mL™); RUV é a dose de radiacdo UV-A acumulada (MJ m?); e
SST é a concentragéo de s6lidos suspensos totais (mg L™).

Conforme é possivel notar na Equagdo 1, a concentragdo de SST tem influéncia direta na
inativagédo de CF. Portanto, considerando valores fixos de SST, N e No, pode-se calcular a dose
de radiacdo UV (RUV) necessaria para a desinfeccdo do efluente.

Por exemplo, considerando uma ARD com 0 mg L™ de SST, uma populagéo inicial de CF de
10" NMP 100 mL™ e uma populagéo final de CF de 1000 NMP 100 mL™, seria necesséria uma
dose minima de RUV de 3,9 MJ m. Entretanto, se a concentracdo de SST for de 200 mg L, a
dose necessaria de RUV seria de 5,75 MJ m™. Neste trabalho, o valor final de CF foi adotado de
acordo com as recomendacgdes da Organizacdo Mundial de Saude [8] para redso irrestrito de
ARD na agricultura (<1000 NMP 100 mL™) e o valor inicial de CF adotado foi de 10" NMP 100
mL™ que corresponde & concentragio média de CF em um efluente de tanque séptico [9].
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2.2 Radiacao Solar

Os dados de radiacéo solar global utilizados neste trabalho foram oriundos da estimativa da
radiacdo solar realizada para o Brasil, como parte do projeto SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assesment), que gerou bases de dados para uso em projetos de aproveitamento de
energia renovavel [10]. No projeto SWERA, foi adotado o modelo Brasil-SR, que é um modelo
fisico para obter estimativas da radiacdo solar incidente na superficie, integrando dados
advindos de estacdes meteoroldgicas e de satélites geoestacionarios [11, 12].

O modelo foi desenvolvido na Alemanha e posteriormente aperfeicoado e adaptado as
condigdes brasileiras pelo LABSOLAR da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), gerando o Atlas Brasileiro de Energia
Solar [13]. Tendo em vista que 0 modelo de Queluz e Sanchez-Roman [6] utiliza apenas a
radiagdo UV, os dados de radiacdo solar obtidos foram multiplicados por 0,05, que representa a
componente UV da radiacdo solar global [14].

2.3 Elaboragdo dos mapas

A base de dados contendo os valores de radiagéo solar foi adquirida no formato shapefile, em
um arquivo com fei¢Bes do tipo poligono, ou seja, vetorial, que pode ser manipulado em um
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). Para o processamento dos dados e obtencdo da
distribuicdo espacial do numero de dias necessarios para a desinfeccdo de aguas residuérias
adotou-se o programa ArcGIS 10.1 [15].

Inicialmente, no programa, foi realizado o recorte da area de interesse através da ferramenta
clip onde foram selecionados apenas os poligonos contidos na area interna do estado de S&o
Paulo. O passo seguinte foi a conversdo de formatos, de vetor para raster. Nesta fase, o arquivo
original é convertido para um formato matricial (raster), onde a menor unidade passa a ser o
pixel, e cada pixel assume um valor desejado, no caso esse valor j estava contido na tabela de
atributos do arquivo original. Com isso, obtiveram-se quatro mapas em formato raster com as
médias diérias da radiagdo solar para as quatro estacdes do ano, verdo, outono, inverno e
primavera. Para a conversdo utilizou-se a ferramenta polygon to raster.

Os mapas em formato raster permitem uma série de operagOes entre eles, como booleanas e
matematicas, as quais se atribui o nome de algebra de mapas [16]. O SIG permite 0 uso de
algebra de mapas a partir da ferramenta raster calculator, na qual é possivel escrever equagdes,
sendo 0 mapa, uma das varidveis de entrada. Com isso, foi possivel aplicar o modelo proposto
por Queluz e Sanchez-Romén [6] a cada um dos mapas representativos das estacdes do ano e
determinar o tempo de exposi¢do necessario para a desinfeccao, através de uma diviséo entre 0s
dados fornecidos pelo modelo e os dados de RUV incidente.

Além das distribuicbes de radiacdo solar das estacbes do ano, foram utilizadas trés
concentracdes de SST na ARD (0, 100 e 200 mg L™), totalizando 12 mapas, sendo que todos os
mapas gerados estdo no Sistema de Coordenadas Geograficas com Datum WGS 84.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo espacial do tempo necessario para reduzir o nimero de CF em ARD até niveis
adequados para a aplicagdo na agricultura, para as estacdes do ano e diferentes concentracdes de
SST esté apresentada nas Figuras 1, 2 e 3.
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Figura 1: Tempo de exposicao a radiacdo solar para reduzir uma populagéo inicial de CF de 10’até
1000 NMP mL™* em ARD com concentragéo de 0 mg L™ de SST.

Observa-se que a concentracdo de SST foi um fator determinante no tempo necessario a
exposicao da ARD a RUV, existindo uma correlagéo positiva entre essas variaveis. Resultados
semelhantes foram relatados por Queluz e Sanchez-Roman [6].

A regido litoranea do estado apresentou situacGes mais criticas em termos de aplicacdo da
SODIS, sendo que o tempo necessario para desinfeccdo da ARD nessa regido variou de 5,9 a
13,6 dias, mostrando que, mesmo nas melhores condi¢Ges, 0 processo torna-se inviavel, pois
ndo ha garantia de que as condigdes climaticas se manterdo estaveis durante o periodo de
tratamento.

Em contrapartida, as demais regides apresentam-se como mais favoraveis ao tratamento de
ARD utilizando a SODIS, pois para uma concentracio de SST igual a 0 mg L™, o tempo
necessario de exposicdo a RUV ¢é inferior a 5 dias. Esse tempo de exposi¢do manteve-se mesmo
com o aumento da concentracdo de SST para 100 mg L™. No entanto, para uma concentracio de
SST igual a 200 mg L™ o tempo de exposicdo passa a ser superior a 5 dias, com excecdo da
primavera, para a maior parte do estado. Esses dados indicam que para concentragdes de SST >
200 mg L™ o uso da SODIS no tratamento de ARD torna-se inviavel. Esse fato ocorre devido
aos SST agirem como barreiras, absorvendo e impedindo a penetracdo da radiacdo solar e,
consequentemente, protegendo 0s microrganismos [17].

Com relacdo as estacGes do ano, a primavera apresenta as melhores condi¢es para uso da
SODIS para todas as concentra¢des de SST. O modelo Brasil-SR considera como uma das suas
principais variaveis de entrada para estimativa da radiagdo solar, a cobertura de nuvens [11] e,
como no estado de Sao Paulo o verdo é caracterizado por uma estacdo chuvosa, ou seja, com
alta nebulosidade, ocorre uma reducdo da radiacdo solar que incide na superficie, fazendo com
que esta estacdo seja menos favoravel ao uso da SODIS do que a primavera. Além disso, a
nebulosidade é o fator que inviabiliza o uso da SODIS na regido litordnea em todas as estacoes
do ano independente das concentracGes de SST, pois reduz em dois tercos a incidéncia de
radiacdo UV-A na superficie terrestre [18].

Sabe-se que a reducdo na incidéncia de radiacdo solar esta relacionada com o aumento da
latitude que, portanto, tem influéncia direta na eficiéncia da SODIS. Por exemplo, nas Figuras 1,
2 e 3 é possivel observar um gradiente de reducédo na eficiéncia da SODIS no sentido da menor
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para a maior latitude. As regides mais adequadas para utilizacdo da SODIS ficam localizadas
entre as latitudes 35°N e 35°S, onde a incidéncia da radiagdo solar & maior e, também, onde esta
localizada a maioria dos paises em desenvolvimento [18].
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Figura 2: Tempo de exposicao a radiacéo solar para reduzir uma populacéo inicial de CF de 10’até
1000 NMP mL™* em ARD com concentragéo de 100 mg L™ de SST.
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Figura 3: Tempo de exposicao a radiago solar para reduzir uma populacéo inicial de CF de 10’até
1000 NMP mL™* em ARD com concentracdo de 200 mg L™ de SST.
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4. CONCLUSAO

- A eficiéncia da tecnologia SODIS varia de acordo com as esta¢fes do ano, sendo que 0s
melhores resultados sdo obtidos na primavera e 0s piores no inverno.

- Quanto menor a concentracdo de SST, maior o potencial de aplicagdo da SODIS no estado
de Séo Paulo.
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