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RESUMO

Pansonato, N. (2010). Tratamento e reuso integrado de agua cinza utilizando wetlands
construidos com plantas ornamentais e um sistema de desinfeccdo solar. Dissertacdo
(Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, Brasil.

O reuso da agua cinza esta se tornando cada vez mais comum. No entanto, o reuso da agua
cinza bruta ndo é recomendado, devido ao risco de contaminacdo. O objetivo principal deste
trabalho foi avaliar a utilizacdo da desinfeccdo solar no pos-tratamento da agua cinza, visando
o0 reuso para fins mais nobres. A agua cinza objeto deste estudo foi proveniente da cozinha,
lavanderia e banheiro (chuveiro e lavatério). A agua cinza bruta apresentou elevadas
concentragfes de matéria organica (748 e 426 mg/L de DQO e DBO, respectivamente),
turbidez (292 UNT) e E. coli (3,1.10* — 2,0.10" NMP/100mL), evidenciando a necessidade de
tratamento antes do reuso. A relacdo DQO/DBO foi de 1,7+0,5, o que significa facil
biodegradabilidade e tratabilidade do efluente por meio de sistemas bioldgicos. O sistema
de tratamento, monitorado por 13 meses, foi composto por: caixa de gordura, tanque de
sedimentacdo, wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial (CW-FH) e wetland
construido de fluxo vertical (CW-FV). Os resultados mostraram que a configuragdo sugerida
para o sistema de tratamento (CW-FH/CW-FV), apesar de contraria ao usual, conferiu ao
efluente final a qualidade desejada (turbidez abaixo de 30 UNT, baixa concentracdo de
matéria organica e nutrientes). As concentracdes no efluente tratado foram, em média, 4 UNT
(turbidez), 32,5 mg/L (DQO), 8,2 mg/L (DBOs), 6,0 mg/L (SST), 4,9 mg/L (fosfato) e
0,05 mg/L (nitrato). Embora baixa, a concentracdo de E. coli (1,7.10° NMP/100mL) néo
atende aos padrdes de reuso para fins nobres como irrigacéo irrestrita e descarga sanitaria. Os
experimentos realizados com desinfeccdo solar foram: i) em batelada (garrafas PET de 0,5 e
2,0 L), avaliando o efeito da turbidez na eficiéncia do sistema e ii) em reator de fluxo
continuo (garrafas PET de 2L conectadas), testando dois tempos de detencdo hidraulica
(TDH): 18 e 24 horas. Os resultados indicaram que o método SODIS tem potencial para a
desinfeccdo da agua cinza tratada, alcancando inativacdo de até 4,2 logs de E. coli no reator
em batelada (6 h de exposicdo solar) para amostra com baixa turbidez (1,5 UNT) e
concentrago inicial (Co) de 8,1.10° NMP/100mL e até 100% de inativacdo de coliformes
totais (turbidez de 3,5 UNT e Co 7,8.10' NMP/100mL) no prot6tipo do reator continuo
(TDH 24 h), com média de radiacao solar de 594 W/m?. Observou-se crescimento de algas no
reator continuo, o que interferiu no controle da vazdo do sistema e exigiu manutencdo
freqliente. Nao foi observado recrescimento bacteriano.

Palavras-Chave: coliformes, filtros plantados, saneamento ecoldgico, segregacdo na fonte,
SODIS.
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ABSTRACT

Pansonato, N. (2010). Constructed wetlands hybrid system with ornamental plants and solar
disinfection for reuse. Master Dissertation — Federal University of Mato Grosso do Sul,
Campo Grande, Brazil.

Reuse of greywater is becoming increasingly common. However, the reuse of raw grewwater
is not recommended due to the risks of contamination. The main objective of this work was to
assess the efficiency of solar disinfection as post-treatment of greywater, aiming at its reuse
for more noble applications. Studied greywater was composed from kitchen, laundry and
bathroom (sink and shower). Raw greywater showed high concentrations of organic matter
(748 and 426mg/L for COD and BOD, respectively), turbidity (292 UNT) and E. coli
(3,1.10*-2,0.10" NMP/100mL), suggesting necessity of treatment before reuse.COD/DOB rate
was 1,7+0,5, which means easy biodegrability and feasibility to use biological treatment
systems.The treatment system, monitoring for 13 months, was composed of a grease trap,
sedimentation tank, a subsurface horizontal flow constructed wetland (HF-CW) and a vertical
flow constructed wetland (VF-CW).The results showed that the suggested configuration (CW-
HF/CW-VF), in spite of being the opposite of the usually adopted, provided final effluent whit
the expected quality (turbidity < 30 NTU and low concentrations of organic matter and
nutrients).Concentrations in treated effluent were, in average, 4 NTU (turbidity), 32,5 mg/L
(COD), 8,2 mg/L (DOBs), 6,0 mg/L (TSS), 4,9 mg/L (phosphate) e 0,05 mg/L (nitrate).
Although lower (1,7.10° NMP/100ml), concentrations of E. coli were not enough to meet
regulations for unrestricted irrigation and toilet flushing, showing the necessity of
disinfection. Experiments whit solar disinfection were performed in i) batch mode (0,5 and 2L
PET-bottles), testing the effect of turbidity on system efficiency and, ii) in a continuous
reactor prototype (interconnected 2L-PET bottles), testing hydraulic retention times (HRT) of
18h and 24h . The results obtained indicate that the SODIS system has potential for total
coliforms and E. coli inactivation in the treated greywater, reaching 4,2 logs units of E. coli
inactivation in batch experiments for low turbidity samples (1,5 NTU), and even 100% of total
coliforms (and E. coli, when present) for the 24h HRT-continuous prototype. No regrowth
was observed. The continuous flow prototype needs more testing and structural improvements
to cope with the difficulties posed by algae growth, as they complicate keeping flow constant
and make frequent maintenance inevitable. The results obtained indicate that the SODIS
system has potential for disinfection of treated greywater, reaching 4,2 logs units of E. coli
inactivation in batch experiments (6 h exposure time) for low turbidity samples (1,5 NTU) and
initial concentration (Co) of 8,1.10° NMP/100mL, and even 100% of total coliforms (turbidity
of 3,5 NTU and Co 7,8.10" NMP/100mL) for the 24h HRT-continuous prototype, with an
average solar radiation intensity of 594 W/m?. It was detected algae growth, which
complicate keeping flow constant and make frequent maintenance inevitable. No regrowth
was observed.

Key-words: coliforms, vegetated filters, ecological sanitation, source segregation, SODIS.
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1. Introducéo geral

1.1 Saneamento Ecoldgico

O conceito de ciclagem de agua e nutrientes, envolvendo sistemas com plantas no
tratamento de esgotos, € um dos enfoques do Saneamento Ecoldgico, cujos principios sdo o
aumento da disponibilidade hidrica pela economia e reuso de agua, a descentralizacdo do
tratamento de efluentes e a protecdo dos recursos hidricos pelo ndo langamento de esgoto -
tratado ou ndo - nos cursos de agua, possibilitando a reutilizacdo racional dos nutrientes
(Winblad & Simpson-Hérbert, 2004).

De acordo com Otterpohl (2001), o efluente sanitario gerado nas residéncias pode
ser segregado em i) dgua negra, sendo esse o efluente proveniente dos vasos sanitarios
(agua, fezes, urina e papel higiénico); ii) dgua cinza, definido como o efluente sem
contribuicdo dos vasos sanitarios; iii) &gua marrom, constituida por agua, fezes e papel
higiénico e iv) dgua amarela, sendo urina com ou sem agua. A introducdo do conceito de
segregacdo na fonte permite o adequado tratamento de diferentes tipos de efluentes, de acordo
com suas caracteristicas, sendo esta a chave de solucdes técnicas para o reuso eficiente da
agua, energia e nutrientes. Visando a simplificacdo do tratamento do esgoto domeéstico, a
segregacdo na fonte € um passo que permite o tratamento dos efluentes em sistemas

compactos e descentralizados, facitando a reutilizacéo.

1.2 Agua cinza

A &gua cinza é o efluente proveniente das pias, chuveiros, banheiras e lavanderia, e
contém apenas 3% do nitrogénio e 10% do fdésforo contido no esgoto total (Travis et al.,
2008, Gulyas, 2007, Gross et al., 2006, Ridderstolpe, 2004). A maioria dos autores, no
entanto, excluem como fonte de agua cinza o efluente da pia da cozinha, devido a presenca de
elevadas concentracfes de matéria orgénica, 6leos e gorduras (Reboucas et al., 2007, FIESP,
2005, Jefferson et al., 2004).

Uma ampla faixa de valores para macro-poluentes e nutrientes tem sido publicada na
literatura. Em termos de matéria orgénica carbonacea, os valores de concentracdo variam
entre 13-700 mg/L para demanda quimica de oxigénio (DQO) e 50 - 370 mg/L para demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs »0); em termos de nutrientes, 0,6 — 74 mg/L de nitrogénio total
e 4 — 14 mg/L de fosforo total (Gulyas, 2007, Erikkson, 2002). Para parametros como so6lidos
em suspensdo e turbidez, a faixa de concentracdo é ampla, variando de 17 a 330 mg/L e de
15 a 240 UNT, respectivamente (Philippi et al., 2005, Friedler, 2004). Embora alguns autores
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considerem que a quantidade de patdégenos na &gua cinza € geralmente baixa, outros
apresentam valores de coliformes termotolerantes variando entre 10* e 10° UFC/100mL
(Friedler, 2004), com potencial risco a satde humana.

Devido ao seu contetdo de matéria organica facilmente degradavel, o crescimento de
bactérias entéricas é favorecido na agua cinza e, se armazenada por mais de 24 horas, pode
gerar maus odores (Riddestolpe, 2004).

1.3 Tratamento da agua cinza

A andlise das caracteristicas do efluente, em conjunto com os requisitos de qualidade
requeridos para a aplicacdo de reuso desejada, geralmente define o tipo de tratamento a ser
adotado.

Os processos desenvolvidos para o tratamento da agua cinza variam desde sistemas
simples em residéncias até séries de tratamentos avancados para reuso em larga escala
(Jefferson et al., 1999). A filtracdo grosseira seguida de desinfeccdo é uma tecnologia
comumente utilizada no Reino Unido para reuso doméstico e varias empresas fabricam
sistemas de tratamento simplificado que se baseiam nesse processo de dois estagios (two-
stage process).

Estudos prévios sugerem que se dé preferéncia aos processos bioldgicos devido aos
altos niveis de matéria organica da agua cinza (Jefferson et al., 2004, Nolde, 1999). Opcdes
tecnoldgicas de tratamento bioldgico para o reuso de &gua cinza incluem biorreator de
membrana (Lesjean & Gnirss, 2006), filtros rotacionais biolégicos de contato (Nolde, 2005,
Friedler et al., 2005), grupo de reatores seqiienciais (Lamine et al., 2007) ou wetlands
construidos (Gross et al., 2006, Dallas & Ho, 2005, Li et al., 2003). A principal diferenga
entre essas tecnologias é o nivel de remocdo de solidos suspensos e microrganismos
(Winward et al., 2008).

Uma tecnologia de tratamento mais arrojada é a utilizacdo de tanque séptico com
subsequente tratamento aerdbio, levando a estabilizacdo da dgua cinza (Gulyas, 2007). Nesse
tipo de tratamento, a DBO é removida, o crescimento de microrganismos é reduzido e nédo
ocorrem problemas com maus odores, tornando a dgua cinza apropriada para armazenamento
por periodos mais longos. De qualquer maneira, a agua cinza tratada biologicamante é um
efluente que pode ser finalizado com outro estagio de tratamento, incluindo a desinfeccéo.

Bazzarella & Gongalves (2006) monitoraram uma Estacdo de Tratamento de Aguas
Cinza (ETAC), cujo processo € baseado na associacdo de um Reator Anaerobio

Compartimentado (RAC), um Filtro Bioldgico Aerado Submerso (FBAS), um Filtro Terciario
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(FT) e desinfeccdo a base de cloro. O tratamento adotado apresentou elevada eficiéncia na
remocdo de turbidez, cor, DBOs, DQO e E. coli e caracteristicas compativeis com diversos

padrdes estabelecidos para o reuso nao potavel.

1.4 Wetlands construidos

Wetlands construidos sdo também denominados areas alagadas construidas, banhados
construidos, terras Umidas, filtros plantados com macrofitas, entre outros. Tendo em vista a
grande variedade de denominacGes do sistema na lingua portuguesa, optou-se, neste trabalho,
pela utilizagcdo do termo em inglés — wetlands — por ser a denominagdo mais utilizada e
conhecida na literatura. Além disso, seré utilizada ao longo do texto a sigla em inglés — CW —
tendo em vista que a sigla WC - water closet, em inglés - ¢ amplamente utilizada para
denominar toalete.

Os wetlands construidos tém sido reportados na literatura como sistemas de tratamento
eficientes e de baixo custo, baseados na simbiose bioldgica entre macrofitas e microrganismos
(bactéria, fungos, algas), e suas intera¢cdes com a quimica do solo (Kadlec & Wallace, 2009).
De acordo com Philippi & Sezerino (2004), os elementos que compdem um ambiente tipo
wetlands sdo: solo (suporte fisico e fixacdo microbiana), plantas (suporte de microrganismos e
transporte de oxigénio), regime hidraulico (tipo de escoamento) e fauna (micro e macro
organismos). Esses sistemas procuram imitar algumas das funcbes existentes nos alagados
naturais (brejos), em particular a capacidade de degradacdo da matéria organica e a contengéao
de nutrientes, e tém apresentado resultados satisfatérios para remocdo de DBO, solidos
suspensos, bactérias, nitrogénio e metais (Munoz et al., 2006).

Os CW séo vantajosos quando comparados aos sistemas convencionais de tratamento.
Algumas dessas vantagens sdo as possibilidades de baixo custo de construgdo, operacdo e
manutenc¢do; pouco ou nenhum uso de energia elétrica; podem ser implementados no préprio
local onde a agua residuaria é gerada; séo flexiveis e resistem a varia¢des de carga sem muito
comprometimento de sua eficiéncia (Kadlec & Wallace, 2009 Platzer et al., 2007, Shutes,
2001). Além disso, podem ser integrados perfeitamente a paisagem natural (Paulo et al.,
2009) e o apelo estético da presenga de vegetacdo colabora para a redugdo nos indices de
rejeicdo ao sistema de tratamento de aguas residuarias por parte da populacdo (Zanella et
al., 2007).

As desvantagens do sistema incluem o grande tempo de detencdo hidraulica, ampla

area requerida, melhor funcionamento apds a remocao dos solidos suspensos, sofre influéncia
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de variagBes climéticas, requer manutencdo periddica, com remocdo das macrofitas em
excesso, e requer mudangas de habitos dos moradores.

De acordo com Philippi & Sezerino (2004), os wertlands construidos séo
classificados, em relacdo a direcdo do fluxo, em wetlands construidos de fluxo superficial,
wetlands construidos de fluxo sub-superficial horizontal (CW-FH) e wetlands construidos de
fluxo vertical (CW-FV). A maioria dos sistemas sdo dimensionados com fluxo sub-
subsuperficial horizontal, mas os de fluxo vertical vém se popularizando. Wetlands
construidos de fluxo superficial ndo sdo tdo disseminados quanto os de fluxo sub-superficial,
embora sejam os pioneiros na Europa (Vyzamal, 2005),

Os vaérios tipos de wetlands podem ser combinados para alcancar elevados padrbes de
tratamento, especialmente para a remocéo de nitrogénio. Os wetlands de fluxo sub-superficial
horizontal (CW-FH) apresentam uma grande capacidade de remocao de DBOs o e sélidos em
suspensdo, enquanto que os wetlands de fluxo sub-superficial vertical (CW-FV) possuem alta
capacidade de nitrificacdo (Philippi e Sezerino, 2004). Nos sistemas hibridos, as vantagens e
desvantagens de cada sistema podem ser combinadas de forma a complementar cada uma

delas.

1.4.1 Wetlands construidos no tratamento da 4gua cinza

Wetlands construidos tém sido empregadas no tratamento e pds-tratamento de aguas
residudrias domeésticas, industriais, agricolas e da drenagem pluvial urbana e rural (Asmus, et
al., 2007, Platzer et al., 2007, Mufioz et al, 2006, Vyzamal, 2005, Phillippi & Sezerino, 2004,
Nogueira et al, 2000). Mais recentemente, esses sistemas vém sendo empregados no
tratamento da agua cinza, na maioria das vezes com vistas ao reuso.

Gross et al. (2006) desenvolveram um sistema de tratamento de agua cinza baseado
numa combinacdo de wetland de fluxo vertical com recirculacdo e filtro biologico percolador,
alcancando bons resultados, com 80% de remocdo de DQO e virtualmente 100% de remocéo de
solidos suspensos. A recirculacdo em wetlands construidos é uma forma eficiente de aumentar
a transferéncia de oxigénio e evitar colmatacdo, mas eleva os custos de manutengdo e
operacgdo, pois requer a utilizacdo de bombas. No estudo de Gross et al. a remocgdo de
coliformes termotolerantes foi de 3 a 4 ordens de magnitude, apds 8 horas de recirculagéo,
porém nem sempre o suficiente para atender o padréo israelense para irrigacao irrestrita.

Platzer et al, (2007) apresentam algumas experiéncias com o uso dos wetlands no
tratamento de agua cinza. No Peru, 0s pesquisadores utilizaram um CW-FV para tratar a gua
cinza de uma escola, com reuso direto na irrigacdo. Em Porto Alegre-RS, a &gua cinza foi
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tratada por um sistema hibrido (CW-FV seguido de CW-FH), com reuso em descargas de
vasos sanitarios. Segundo os autores, a combinacdo de fluxo vertical e horizontal em um
unico sistema € uma boa alternativa para o tratamento de dgua cinza quando o objetivo € uma

remocao mais eficiente de bactérias.

1.5 Legislagéo e diretrizes pertinentes

A legislacéo brasileira ndo define padrdes de qualidade para agua de reuso domiciliar.
A Unica norma nacional identificada que aponta para padrées de qualidade de agua para reuso
é a NBR 13969 (ABNT, 1997), que trata de projeto, construcdo e operacdo de tanques
sépticos (unidades de tratamento complementar e disposicdo final de efluentes liquidos).
Outro instrumento de orientacdo é o Manual de Conservacdo e Reuso de dgua em EdificacGes
(FIESP, 2005).

Em nivel internacional podemos citar, como referéncia, as diretrizes da Organizacao
Mundial de Satde - OMS, que recomendam niveis maximos de contaminacgdo bacterioldgica
para reuso de agua cinza. Para irrigacOes restritas (areas verdes sem contato com o publico,
plantacdes de alimentos que ndo sdo ingeridos crus) o valor recomendado de E. coli € inferior
a 10° NMP/100mL, enquanto que para irrigacdes irrestritas deve ser inferior a
10° NMP/100mL (WHO, 2006).

A Tabela 1.1 mostra a classificacdo das aguas de reuso de acordo com 0S USOS

previstos e com 0s respectivos parametros de qualidade requeridos.

1.6 Reuso de &gua cinza

O reuso de &gua cinza propicia significativos beneficios ambientais, pois colabora com
0 uso sustentavel dos recursos hidricos, minimiza a poluicdo hidrica nos mananciais, assegura
a fertilidade do solo, estimula o uso racional e a conservacdo de &gua potével, além de
propiciar a reciclagem de nutrientes (FIESP, 2005). Como fonte de suprimento para irrigacao,
a agua cinza pode estimular o aumento da producdo na agricultura e minimizar conflitos por
fontes de agua de boa qualidade entre regides agricolas e urbanas (Gulyas, 2007,
FIESP, 2005).

No entanto, o0 reuso da agua cinza requer medidas de precaucdo, especialmente no que
diz respeito a saide humana. Embora muitos autores considerem que agua cinza apresenta
baixa concentracdo de coliformes termotolerantes, por ndo haver contribuicdo das fezes, o

risco de contaminacdo ndo deve ser descartado (Gulyas, 2007). Ottosson e Stenstroem (2003)
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sugerem que também hé& o risco de contaminacdo viral em sistemas de reuso de &gua cinza
sem desinfeccéo.

Tabela 1.1 Classificacdo dos pardmetros de qualidade da dgua segundo 0s reusos previstos —
normas brasileiras.

Uso previsto Parametros de qualidade da agua de reuso

Classe
NBR 13969 FIESP Parametros NBR 13969 FIESP

Classe 1 Lavagem de carros e Descarga de bacias Turbidez <5NTU <2NTU
outros usos que sanitarias, lavagem de C. Termot <200 nd
requerem contato direto  pisos e fins
do usuario comaagua  ornamentais SST SR <5 mg/L?
com poss[\_/el aspiracdo (chgfarlzes, espelhos SDT <200 mg/L <500 mg/L
de aerossais pelo de 4gua etc.); lavagem
operador incluindo de roupas e de NO; 6-8 <10 mg/L
chafarizes. veiculos. Fésforo Total SR <0,ImgL

DBOs SR <10 mg/L

Classe 2 Lavagem de pisos, Lavagem de Turbidez <5NTU SR
calcadas e irrigacdo dos  agregados; preparagdo 3
jardins, fins de concreto, C. Termo <500 =10
paisagisticos, exceto compactacdo do solo e Cloro residual >0,5 mg/L SR
chafarizes. controle de poeira.

Classe 3 Reuso em descargas de  Irrigacdo de areas Turbidez <10NTU <5 NTU
bacias verdes e rega de C. Termo <5x10° <2x10°
sanitarias jardins.

DBO SR <20,0 mg/L
Nitrogénio total SR 5-30mg/L

Classe 4 Reuso nos pomares Resfriamento de C. Termo <5x10° SR
cereais, forragens, pastos equipamentos de ar C. Totais SR 22
para gado e outros condicionado com
cultivos através de recirculagdo (torres de Oxigénio > 2,0 mg/L SR
escoamento superficial resfriamento). Dissolvido
ou sistema de irrigacédo
pontual. pH SR 6,8-72

! Coliformes termotolerantes; *. Valor recomendado para lavagem de roupas e veiculos; SR - sem recomendag#o;
nd — ndo detectaveis; C. totais e C. termo sdo dados em NMP/100 mL.
Fonte: Adaptado de NBR 13969 (ABNT, 1997) e Conservacao e reuso de dgua em edificagbes (FIESP, 2005).

Existe atualmente na literatura uma gama de estudos relacionados ao potencial e riscos

de reuso da &gua cinza. Philippi et al. (2005) analisaram a potencialidade de reuso residencial
utilizando fontes alternativas de agua (dgua de chuva e agua cinza). Os autores concluiram
que a mistura de agua de chuva com &gua cinza tratada atende aos requisitos da NBR 13.969
para reuso em bacia sanitaria, mas néo satisfaz as exigéncias do manual da FIESP. Os autores
ressaltam que, no Brasil, ndo h4 uma padronizacdo de pardmetros das normas para reuso;

enquanto a NBR 13969 recomenda a presenca de até 500 NMP/100mL de coliformes
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termotolerantes para o reuso em descarga sanitaria, o Manual da FIESP recomenda que o
mesmo nao seja detectavel.

No estudo de Gross et al. (2006), em relacdo ao reuso da agua os autores concluiram
que a agua cinza tratada ndo causou significativos impactos negativos nas plantas ou no solo e
que nem sempre as concentracdes de coliformes termotolerantes atendiam aos padrdes para
irrigacéo irrestrita, o pode ser resolvido com a introdugdo de uma pequena unidade de
desinfeccdo. Travis et al. (2008) investigaram o potencial impacto de 6leos e graxas (OG) em
solos irrigados com agua cinza ndo tratada. Os autores concluiram que OG presentes na agua
cinza podem acumular no solo, levando a uma significativa reducdo da capacidade de

transportar gua.

1.7 Desinfec¢ao de efluentes

Os processos de desinfeccdo sdo efetivos apenas em efluentes de alta qualidade, pois
estes sofrem influéncia de substancias presentes no esgoto, acarretando em demanda
excessiva de produtos quimicos, tempo e energia. Desta forma, o sistema de desinfeccéo,
além de ser um dispositivo de protecdo a saude publica, funciona como um indicador de
qualidade da eficiéncia de todo o processo de tratamento (Lapolli et al., 2003).

De acordo com Oates et al. (2003), os mecanismos envolvidos na desinfec¢do dos
organismos patogénicos sdo: separacao fisica (natural ou artificial), acdo oxidativa (através de
agentes quimicos ou fisicos) ou por alteracdo do material genético celular (por acdo de
radiacdo altamente energética). Os mecanismos de acdo oxidativa provocam a morte dos
microrganismos por destruicdo da parede celular, impedimento de realizacdo de funces vitais
(anabdlicas e catabdlicas), enquanto que os mecanismos de alteracdo do material genético
celular impedem que estes se reproduzam e gerem novas coldnias).

Entre os processos de desinfeccdo aplicados no tratamento de efluentes podem ser
destacados a cloracdo (principalmente por cloro gasoso, hipocloritos e cloraminas), 0 0zonio
(03), o acido peracético (APA), radiacOes ionizantes (como a gama) e sistemas naturais
(disposicdo em solo, banhados naturais ou artificiais, e lagoas de maturacdo) (Goncalves et
al., 2003). Outros processos de desinfeccdo incluem bioreatores de membrana e lampadas UV
(Gilboa & Friedler, 2008, Fenner & Komvuschara, 2005).

1.8 Desinfecgéo solar (SODIS - Solar Disinfection)
A literatura mostra que 0s microrganismos patogénicos geralmente presentes na agua

sdo vulneraveis ao calor e a radiacdo ultravioleta. Do ponto de vista do desenvolvimento de
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unidades de desinfecgdo solar, o resultado mais relevante das pesquisas sobre esse assunto é a
observacdo do efeito sinérgico entre a radiacdo UV e a temperatura (Wegelin et al.,1994).

A desinfeccdo solar utiliza duas componentes dos raios solares: a radiacdo UV-A,
responsavel pela modificacdo do DNA dos microrganismos (por fotdlise) e pelas reagdes
fotoquimicas que causam oxidacdo celular, e as radiagdes infravermelhas, responsaveis pela
elevacdo de temperatura, que causa desnaturacao de proteinas (Oates et al.,2003).

A eficiéncia do sistema depende basicamente da qualidade da &gua, temperatura e
radiacdo UV. Os requisitos para remocéo de E.Coli na ordem de 10° séo: turbidez da agua que
deve ser inferior a 30 UNT, temperatura da agua acima de 30°C, intensidade de radiagéo solar
seja da ordem de 500-600 W/m? e tempo de exposicdo minimo de 5-6 horas com 50% de
insolacdo ou 2 dias consecutivos para 100% de nuvens. Isto faz com que a desinfeccdo por
radiacdo solar seja apropriada para regides tropicais (SODIS, 2003, Wegelin et al, 1994). De
acordo com Acra et al. (1984), uma maior eficiéncia da desinfeccdo solar pode ser obtida se
0s recipientes permanecerem expostos a radiacdo em uma posic¢do inclinada de acordo com a
latitude do local, apontados para o sul, nos paises do hemisfério norte, e para o norte nos
paises do hemisfério sul.

A presenca de particulas suspensas na agua reduz a penetracdo de radiacdo solar e
protegem 0s microrganismos de serem irradiados (SODIS, 2003, Sommer et al., 1997,
Wegelin et al., 1994), por isso 0 método exige efluente com baixa turbidez. Fatores como a
sensibilidade dos diferentes microrganismos, a variabilidade da dose de radiacdo, a presenca
de substancias quimicas (que podem diminuir a transmissdo de UV) e a agregacdo de
microrganismos  também  podem influenciar a eficiéncia de  desinfeccdo
(Fenner & Komvuschara, 2005). Outros fatores incluem o tipo de recipiente a ser utilizado
(evitando materiais com baixa transmitancia de UV), a espessura da lamina d’agua (10 cm no
maximo) e a condicdo de aerobiose (Kehoe et al.,, 2001, Sommer et al., 1997,
Acraet al., 1984).

A taxa de inativacdo de microorganismos aumenta com a diminui¢do do comprimento
de onda: luz visivel > UV-A > UV-B > UV-C. A absor¢do méxima de energia ocorre no
comprimento de onda de 260nm (Gongalves et al, 2003). O efeito bactericida solar
corresponde a radiacdo UV-A e ao espectro violeta da luz visivel, uma vez que as radia¢des
UV-C e UV-B séo retidas, quase totalmente, pela camada de ozonio (Wegelin et al, 1994). A
luz violeta (400-459nm), juntamente com a UVA, produz um efeito sinérgico, aumentando a
taxa de inativacdo em até trés vezes, apesar da mesma sozinha ndo desempenhar nenhum

efeito. De qualquer forma, quando o assunto ¢ intensidade de radiacdo solar para inativacao
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de patdgenos, a maioria dos autores faz referéncia aos niveis de radiacdo total, e ndo aos
niveis de UV-A (SODIS, 2003, Wegelin et al, 1994).

O Brasil, como a maioria dos paises em desenvolvimento da América Latina, esta
localizado em uma area com condicfes excelentes de insolacdo. O Estado de Mato Grosso do
Sul, particularmente, esta localizado entre as latitudes 15° e 35° do hemisfério sul,
considerada zona favoravel a utilizacdo da desinfeccdo solar, com radiacdo incidente
composta de 90% de radiacdo direta, pouca nebulosidade e mais de 3000 horas de insolagéo
por ano (Acra et al, 1984).

1.8.1 Materiais Empregados no SODIS

Por ser uma tecnologia destinada as regides em desenvolvimento, os materiais
empregados para 0 SODIS devem ter baixo custo. As alternativas ja testadas foram: garrafas
de vidro, PVC (policloreto de vinila) e garrafas e sacolas PET (politereftalato de etileno). As
garrafas devem ser incolores, pois as cores marrom e verde absorvem radiacdo solar UV-A
(SODIS, 2003, Wegelin et al, 2000).

Entre as garrafas de vidro, as de vidro comum séo praticamente opacas a radiacdo UV;
vidros especiais como Pyrex e Corex apresentam alta transmitancia de UV, porém séo caros e
inviabilizam o objetivo da tecnologia. Quanto aos plasticos, tanto o PET quanto o PVC
possuem estabilizantes e aditivos anti-oxidacao, e sofrem mudancas nas propriedades dpticas
e mecanicas das garrafas por reaces fotoquimicas. Essas reagdes, entretanto, alteram apenas
a superficie externa das garrafas, e, pelo fato das moléculas possuirem alto peso molecular
ndo ha risco da migracdo para a superficie interna das garrafas (SODIS, 2003, Wegelin et
al, 2000, Wegelin et al, 1994).

Em relacdo as sacolas plasticas de PET, estas aquecem mais rapidamente e, por
apresentarem maior superficie de exposicdo e menor lamina d’agua, precisam de menor
tempo de exposicdo para inativagdo das bactérias. Entretanto, seu manuseio é mais dificil e a
vida util € menor. Por outro lado, as garrafas PET s@o mais praticas e a sua utilizacdo diminui
a quantidade de lixo em aterros sanitarios e depoésitos a céu aberto (Silva, 2005). As
desvantagens das garrafas PET incluem a baixa resisténcia a temperaturas elevadas (acima de
65°C sofrem deformacgOes) e durabilidade (com o passar do tempo sofrem ranhuras e

diminuigéo da transmitancia de UV).
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1.8.2 Eficiéncia do método

Vaérios estudos (Ubomba-Jaswa et al., 2009, Sommer et al., 1997, Wegelin et al.,
1994, Kehoe et al., 2001) apontam para a eficiéncia do método, mostrando-se possivel a
inativacdo de até 6 logs de coliformes termotolerantes durante um periodo, em média, de 6
horas de exposicéo ao sol e intensidade de radiacdo solar variando entre 500 e 700 W/m?.

Botto & Mota (2008) realizaram experimentos em batelada em amostras de baixa
turbidez (1 UNT) com concentragdes iniciais de coliformes termotolerantes em torno de
10° NMP/100mL, onde verificaram a eficiéncia de desinfeccdo em diversos tipos de
superficies de exposicdo, com o tempo de exposicdo solar de 6 h e intensidade de radiacdo
solar, em média, de 650,6 W/m?. A eficiéncia de inativacdo foi de 4 a 5 logs e o0s autores
concluiram que a eficiéncia do SODIS independe da superficie de exposicao.

Ubomba-Jaswa et al (2009) alcancaram 6 logs de inativacdo de E. coli (100% de
inativacdo) com doses entre 600700 W.h/m? de radiacdo global, de forma continua e
ininterrupta. Berney et al. (2006) observaram um significativo decréscimo nas funcdes
celulares de cepas de E. coli expostas a intensidades de radiacdo solar acima de 530 W/m?,
por 6 horas, e nenhum recrescimento 5 dias ap0s a irradiacdo solar. Segundo Berney et al.,
bactérias que recebem 700-800 W/m? de radiagdo UV, por 6 horas, perdem a
impermeabilidade da membrana citoplasmatica das células e a viabilidade celular dentro do
intestino humano.

Kehoe et al. (2001) utilizaram amostras de agua com turbidez de 300 NTU em
garrafas PET de 500mL, atingindo total destruicdo de E. coli em um periodo de 8,5 horas para
dias totalmente ensolarados na Malasia (radiacdo média de 956W/m?2).

Fisher et al. (2008) utilizaram em amostras de agua de rio filtrada, concentracGes de
100 a 1000uM de peroxido de hidrogénio 30% como aditivo para aceleragdo do processo de
desinfeccdo solar, tanto em temperatura ambiente como em elevada temperatura. Os
resultados mostraram que com concentracGes de aproximadamente 500uM a taxa de
inativacao de E. coli foi duplicada, mesmo nos experimentos de campo em dias nublados.

Os estudos realizados pelo Instituto Mexicano de Tecnologias da Agua (IMTA)
alcangaram inativacdo de 99,99% de coliformes totais com 4 horas de exposicéo, utilizando
um concentrador solar. De acordo com Silva (2005), utilizando o concentrador solar com
tempo de exposicdo de 6 horas obtém-se o processo de pasteurizagdo solar (solar
pasteurisation - SOPAS), com a agua atingindo a temperatura de 70°C e ndo havendo

recrescimento de bactérias.
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1.8.3 Vantagens e Desvantagens

O emprego da radiacdo solar é uma importante alternativa a desinfeccdo quimica de
aguas residuarias. Nenhum tipo de produto é adicionado, resultando em processos simples, de
baixo custo e com pouca exigéncia de operacdo e manutencdo. Apresenta alta eficiéncia na
remocdo de uma ampla variedade de patdgenos, incluindo cistos de protozoarios e virus
(Hermida et al., 2005, Rainey & Harding, 2005, Gongalves et al., 2003). A radiacdo solar,
como fonte natural de radiacdo UV, também pode integrar processo oxidativo avancado
(POA) na desinfeccdo de efluentes sanitarios, como demonstram Ferreira & Daniel (2004),
que associaram a radiacdo solar ao dioxido de titanio (TiO;) imobilizado sobre placa de vidro,
constituindo aplicacdo de fotocatalise heterogénea.

Ao contrario da cloragdo, que promove a formacédo de precursores de trihalometanos
(THM) e outros subprodutos, a desinfeccdo solar praticamente ndo altera as caracteristicas
quimicas da &gua. No entanto, a auséncia do residual é uma das principais desvantagens do
uso desta tecnologia, podendo ocasionar a recontaminacdo, dependendo das condigdes de
armazenamento e higiene domiciliar (Botto & Mota, 2008, Fenner & Komvuschara, 2005).
Outras limitacdes do método incluem a necessidade de longo periodo de exposicéo solar, as
condic@es de insolacdo local e a inadequacédo para o tratamento de grandes volumes de agua,
ja que garrafas PET sdo utilizadas como reatores em batelada.

No entanto, pesquisas vém sendo realizadas no sentido de aperfeicoar o sistema.
Técnicas como desinfeccdo solar assistida por TiO, (Duffy et al.,, 2004), oxidacdo
fotocatalitica com lampada UV também assistida por TiO, (Li et al., 2003), desinfeccdo solar
em uma bolsa reflexiva (Walker et al., 2004) e desinfec¢do solar em reator otimizado com
base reflexiva, material com alta transmitancia de UV, anéis de ceramica revestidos com TiO2
e aeracdo forcada (Davies et al., 2009) foram testadas com sucesso, mas tais sistemas ndo sao
adequados para residéncias individuais por serem métodos que requerem uma manutencao

mais cuidadosa.

1.9 Desinfecgdo solar de agua cinza - estado da arte

Poucos trabalhos que envolvem o uso da radiacdo UV na desinfec¢do de &gua cinza
foram encontrados na literatura. Entre eles, destacam-se 0 uso de oxidacgdo fotocatalitica com
lampada UV assistida por TiO, (Li et al., 2003), o uso de lampadas UV na desinfec¢do em
sistema de batelada (Gilboa & Friedler, 2008) e um novo modelo cinético para desinfeccdo de
agua cinza com ldampadas UV em reatores de fluxo continuo (Fenner & Komvuschara, 2005).

Destaca-se, no entanto, que todos esses trabalhos tém em comum a utilizacdo de lampadas
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como fonte de radiagdo UV. N&o foram encontrados trabalhos utilizando a radiagéo solar
como método de desinfeccdo para &gua cinza.

1.10 Escopo da dissertacéo e objetivos

O principal objetivo dessa dissertacdo foi avaliar o uso da desinfecc¢éo solar em fluxo
continuo no poés-tratamento da agua cinza, visando o reuso para fins mais nobres como
descarga de vasos sanitarios e irrigacdo de jardins e hortas, cujos requisitos de qualidade para
0 reuso sdo mais restritivos.

Este trabalho foi conduzido pelos principios do saneamento ecoldgico e a escolha dos
sistemas de tratamento e pds-tratamento foi baseada nos seguintes critérios: i) integracdo do
sistema de tratamento com o jardim da residéncia, promovendo um impacto visual positivo,
ii) baixo-custo e simplicidade, utilizando pouca ou nenhuma fonte de energia paga e com
pouca exigéncia de operacdo e manutencao.

O capitulo 2 apresenta a caracterizacdo da &gua cinza produzida na residéncia em
estudo. Nesse capitulo sdo discutidas metodologias de caracterizacdo quantitativa e
qualitativa, bem como a influéncia dos habitos dos moradores e de fatores sécio-econdémicos
na producdo e composi¢do da agua cinza.

O capitulo 3 avalia a eficiéncia do sistema de wetlands na remogdo de coliformes
totais e E. coli e a qualidade do efluente final, considerando a utilizacdo da técnica de
desinfec¢do solar no pos-tratamento.

O capitulo 4 avalia, em experimentos realizados em batelada, a influéncia da turbidez
na eficiéncia do método, bem como a eficiéncia e a viabilidade da desinfeccdo solar em um

sistema de fluxo continuo.
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2. Caracterizacdo de 4gua cinza em uma residéncia de baixa renda’

Resumo

A qualidade e quantidade da agua cinza apresentam grande variacdo devido a fatores como localizagéo
geografica, classe social, nimero de moradores, rotina, e habitos dos moradores. No Brasil, ha poucas
informagdes sobre as caracteristicas da agua cinza. Além disso, ndo ha uma padronizacéo dos métodos utilizados
na caracterizacdo, dificultando comparagdes. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a agua cinza de uma
residéncia, localizada na cidade Campo Grande-MS, e comparar com o0s resultados encontrados na literatura,
considerando as metodologias utilizadas. De maneira geral, os resultados qualitativos encontrados enquadram-se
nas faixas de valores disponiveis na literatura consultada e variam de acordo com o tipo de agua cinza (lavatério,
banho, cozinha, lavagem de roupas ou composta). Dependendo dos habitos e costumes da residéncia, a utilizacdo
de hidrébmetros pode ndo quantificar corretamente a contribuicdo de cada fracdo de agua cinza, mas para a
quantificacdo da producdo total € um método mais confidvel.

Palavras-chave: Agua servida, Agua cinza, caracterizagéo, reuso.

Abstract

Greywater’s quality and quantity are highly variable due to geographical location, living standard, household
demography, lifestyles, cultural habits and routine, amongst others. Little information is available on Brazilian
greywater characteristics. Besides, there are no standard protocols for qualitative and quantitative
characterisation, which makes difficult some comparison and the use of the available data for treatment design.
The aim of this study was to characterise the greywater from a household, located in Campo Grande, MS, Brazil
and compare with results available in the literature, considering the used methodologies. The results of
qualitative characterisation are within the range of values found in the literature and varies according to
greywater source (wash basin, shower, kitchen sink, laundry or composite samples). Depending of the household
habits and lifestyle, the use of hydrometers may not the better method to quantify the individual fractions of
greywater. However it shows to be the most appropriate method to quantify the total amount of greywater
produced in a household.

Key-words: Wastewater, Greywater, characterization, reuse.

2.1 Introducao

O consumo de agua nas residéncias pode representar mais da metade do consumo total
de agua nas areas urbanas. Na regido metropolitana de Sao Paulo, por exemplo, o consumo de
agua residencial corresponde a 84,4% do consumo total urbano (Goncalves, 2006). Por essa
razdo, o foco das a¢Bes que visam o uso racional e conservacdo da &gua concentra-se nas
residéncias. A reducdo do consumo de &gua potavel pode ser alcancada utilizando-se fontes
alternativas de suprimento como captacéo de agua das chuvas e reuso de aguas servidas (agua
cinza).

A &gua cinza (efluente domeéstico sem contribuicdo de fezes e urina) é um tipo de
efluente com caracteristicas muito variadas, pois sua composicdo é influenciada por fatores

como a regido, nivel de ocupacdo da residéncia, faixa etaria, estilo de vida, classe social e

! Versdo atualizada e ampliada de Pansonato, N; Asmus, A. F.; Ribeiro, A. S., Azevedo, C.; Paulo, P. L., 2007.
Caracterizacdo de agua cinza em uma residéncia de baixa renda em Campo Grande, MS, Brasil. In: Proceedings
of the International conference on sustainable sanitation: Food and water security for Latin America. Fortaleza,
Brazil. CD-ROM.
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costumes dos moradores (Morel & Diener, 2006, Nswhealth, 2000). O volume de &gua cinza
produzido nas residéncias relaciona-se diretamente com o consumo de &gua, que varia de
acordo com o0s mesmos fatores citados acima. Enquanto que em alguns paises o consumo de
agua é de 20 a 30 litros/hab/dia, em outros pode ultrapassar o volume de 100 litros/hab/dia
(Morel & Diener, 2006).

O conhecimento das caracteristicas do efluente e dos requisitos de qualidade
requeridos para as formas de reuso desejadas sdo importantes para se definir o tipo de
tratamento a ser adotado e onde priorizar as acdes de conservagdo de dgua e reuso no ambito
das residéncias. Em se tratando de agua cinza, uma caracterizagdo 0 mais proximo da
realidade, além de permitir a escolha do tipo de tratamento ou disposicao final mais adequado,
evita o sub ou super dimensionamento dos sistemas e possiveis problemas operacionais como
entupimento, alagamento e geracdo de odor, entre outros. Informacbes reais e concisas a
respeito da qualidade e quantidade de agua cinza dardo suporte para o dimensionamento de
sistemas especificos ao tratamento deste efluente, ja& que a maioria dos modelos de
dimensionamentos existente na literatura é para esgoto domestico combinado.

Muitos estudos tém sido realizados para caracterizar a agua cinza de origem
residencial (Fiori, et al., 2006, Bazzarella et al, 2005, Friedler, 2004, Eriksson et al., 2002,
Ledin et al., 2001), mas a maioria com enfoque nos paises da Europa ou América do Norte.
Poucas informagdes sobre as caracteristicas tipicas da &gua cinza em paises em
desenvolvimento, incluindo o Brasil, estdo disponiveis, obrigando os profissionais a utilizarem
dados obtidos em outros paises, cuja realidade muitas vezes é bem diferente da local. Além disso,
nos trabalhos disponiveis na literatura, geralmente os resultados obtidos ndo séo relacionados com
as condicBes de coleta e com os habitos da residéncia, assim como ndo hd uma padronizacdo dos
métodos utilizados na caracterizacdo. Bazzarella et al. (2005), por exemplo, analisaram amostras
segregadas de agua cinza (lavatério, chuveiro, caixa de gordura, tanque e maquina de lavar) e
também uma mistura dessas amostras, preparada de acordo com o consumo médio de residéncias
de classe media. Peters et al (2006) coletaram amostras de agua cinza em uma caixa de mistura,
para onde eram direcionadas as dgua de lavatorio, chuveiro e tanque, enquanto Paulo et al (2007)
caracterizaram a agua cinza de cozinha e lavanderia, também coletadas em caixa de unido. Fiori et
al. (2006) analisaram somente amostras do chuveiro.

De acordo com Santos (2002), caracteristicas como vazdo especifica dos aparelhos
sanitérios, associadas a realidade de seus usos (frequéncia e duragdo de uso), permitem
estimar a vazdo diaria de agua cinza a ser produzida. Outros autores (Peters et al., 2006,
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Bazzarella et al., 2005) quantificaram a agua cinza produzida através de hidrémetros instalados
nas tubulagdes de alimentacdo dos aparelhos hidricos.

Os diferentes métodos utilizados na caracterizacdo da agua cinza dificultam a utilizacdo
dos resultados como referéncias para comparacfes e dimensionamentos de sistemas de
tratamento. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a agua cinza de uma
residéncia localizada na cidade Campo Grande-MS, procurando influenciar o minimo possivel a
rotina e habitos dos moradores, avaliando a metodologia utilizada e as metodologias e resultados

disponiveis na literatura.

2.2 Material e Métodos

A residéncia em estudo localiza-se na periferia de Campo Grande-MS (20°32’S
54°41°W), com nove moradores na época da caracterizacdo inicial, sendo a maioria criancas.

A &gua cinza em questdo é composta pelo efluente oriundo do lavatério, chuveiro, pia
da cozinha e lavagem de roupas. Para a sua quantificagdo, em um primeiro momento (margo—
julho/2007), procurou-se conhecer a rotina dos moradores da residéncia através de entrevistas
informais e observacéo in loco.

Em agosto de 2007, foram instalados hidrometros de 1,5m*h (multijato Actaris®) nas
tubulacdes que alimentam a pia de cozinha, banheiro (chuveiro e lavatorio) e tanque. No
periodo entre agosto e dezembro/2007 (caracterizacdo inicial), a quantificacdo da agua cinza
produzida foi baseada na leitura dos hidrdmetros. Para efeito de calculos considerou-se taxa
de retorno de 100%.

A caracterizagédo qualitativa do efluente foi feita de maneira segregada, ou seja, foram
coletadas e analisadas separadamente as aguas de lavatdrio, chuveiro, pia de cozinha e
lavagem de roupas. Foram preparadas e analisadas amostras compostas resultantes da mistura
das diferentes fraces de agua cinza, proporcional ao volume total produzido nos dias de
coleta. As coletas de dgua cinza foram realizadas em trés dias: 10/05/07 (cozinha e lavatorio),
19/05/07 (cozinha, lavatorio, chuveiro, lavagem de roupas e composta A) e 02/06/07
(cozinha, lavatério, chuveiro e composta B). As amostras da cozinha foram coletadas
direcionando-se o cano da pia para baldes coletores de 30-65L. Essas amostras foram
coletadas em trés horarios: na lavagem de loucas apés o café da manha (~9:00), no preparo do
almoco (~10:30) e na lavagem de loucas apés o almogo (~13:00). Ao final, uma amostra
composta foi preparada, misturando-se proporcionalmente as trés parcelas. As amostras do
lavatorio foram coletadas quando alguns moradores utilizaram a pia para higienizacdo bucal

apos o almoco. Os volumes produzidos por cada morador foram coletados em baldes e entdo
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misturados para compor a amostra final. Nesse caso, as fracbes de agua cinza ficaram
armazenadas por, no méximo, 60 minutos. As amostras de agua cinza do chuveiro foram
coletadas durante o banho de seis moradores da residéncia, com a utilizacdo de bacias de
aproximadamente 35L, e posteriormente, partes proporcionais ao consumo de cada pessoa
foram misturadas. A amostra de lavagem de roupas foi proveniente do tanquinho, tanque e
maquina de lavar. O tanquinho era utilizado para a lavagem das roupas, com uso de sabdo em
po. O tanque era utilizado para lavagem e enxagiie, com ou sem uso de sabdo em po e a
maquina de lavar era utilizada apenas para enxagie e centrifugacdo. A agua descartada em
cada etapa foi coletada em baldes diferentes. VVolumes proporcionais ao total produzido na
lavagem foram misturados para compor a amostra final. N&o houve armazenamento da &gua
de lavagem de roupa.

A caracterizacao inicial da dgua cinza coletada foi baseada nos seguintes parametros:
vazdo, pH, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), alcalinidade, cloretos, condutividade, dureza,
demanda bioguimica de oxigénio (DBOs ), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos
totais (ST), solidos suspensos totais (SST), 6leos e graxas (OG), cloretos (CI), nitrogénio
total (NT), nitrato (NO5), nitrito (NO,), amdnia (NHs), fosfato total (PO4?), sulfeto (S),
sulfato (SO, ), coliformes totais (CT) e Escherichia coli (E. coli).

Apos a caracterizacdo inicial, por um periodo de 13 meses (mar¢o/2008 a maio/2009),
amostras da agua cinza combinada foram coletadas e foram realizadas leituras diarias dos
hidrometros. As amostras eram coletadas no inicio da manhd, duas vezes por semana, apos
passar por um tanque de sedimentacdo (dimensionado para TDH de 3 horas). Os parametros
analisados foram os mesmos da caracterizacdo inicial, exceto alcalinidade, dureza, OG,
sulfeto e sulfato. Amostras para coliformes totais e E.coli foram coletadas por 15 meses, uma
vez por semana nos Ultimos 2 meses.

Coletas e analises foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA 2005). Para a determinacdo do NMP (nimero
mais provavel) de coliformes totais e E.coli foi utilizado o0 método COLILERT-24 (IDEXX,
Westbrook-ME, USA).

2.3 Resultados e discusséo

2.3.1 Caracterizacdo quantitativa — A producdo de agua cinza estimada atraves da
vazdo dos aparelhos hidricos e da frequéncia e duracdo de consumo de agua, apresentou 0s
seguintes resultados: 20% pia da cozinha, 3% lavatério, 14% chuveiro, 57% lavagem de

roupas e 6% outros. A vazdo diaria total de dgua cinza — 375,5 litros/dia - quantificada por
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este método foi subestimada, quando posteriormente comparada a medicdo do consumo de
agua com a utilizagdo de hidrébmetros. Provavelmente os moradores, ao responderem as
perguntas como “qual o tempo de banho?” ou “vocé escova os dentes com a torneira aberta ou
fechada?”, subestimaram a duragdo e frequéncia de consumo de agua, pelo simples fato de
serem questionados sobre seus habitos.

Através da hidrometracdo, identificou-se a producdo media de 678 litros/dia de agua
cinza no periodo entre agosto/2007 e dezembro/2007, com picos de vazdo de até
1200 litros/dia. No periodo de monitoramento do sistema de tratamento (margo/2008 a
maio/2009) a vazdo média diminuiu para 526 litros/dia, porém com picos de vazdo de até
1656 litros/dia. A reducdo na producdo de agua cinza reflete o papel social dos trabalhos
académicos e cientificos, pois € certo que o projeto instalado na residéncia contribuiu para
disseminar a idéia de uso racional da agua, principalmente, e mais efetivamente, entre os
moradores fixos e as criangas. Dessa forma, sugere-se que para quantificacdo da vazéo total
de &gua cinza produzida e conhecimento dos picos de vazdo, parametros utilizados no
dimensionamento de sistemas de tratamento de efluentes, a medi¢cdo com hidrémetros fornece
resultados mais confiaveis, ja que influencia menos na rotina dos moradores.

A Tabela 2.1 mostra as fragdes de dgua cinza produzida na residéncia no periodo entre
mar¢o de 2008 e maio de 2009 e resultados de outros autores. Comparando-se com 0S
resultados do periodo marco/julho de 2007, observa-se que a contribuicdo da pia de cozinha
dobrou (de 20 para 41%), enquanto que houve diminuicdo no consumo de agua no tanque
(de 57 para 45 %) e no chuveiro permaneceu a mesma (17 %).

Tabela 2.1. Comparacéo das fragcdes de agua cinza produzida com outros autores.

unidade  Florian6polis/SC* Passo Fundo/RS?  Vitéria/ES® Australia® Suica® Neste trabalho®

Cozinha 24% 26% 20% 15% 26% 41%
Banheiro® 42% 63% 50% 55% 47% 14%
Lavanderia 34% 11% 30% 30% 27% 45%

! Peters et al. (2006) - hidrometracéo; * Fiori et al. (2006) - estimado pela vazao dos aparelhos hidricos e
frequéncia/duracdo do consumo; * Bazzarella et al. (2005) - hidrometracdo; * SANDEC (2006); °
margo/2008-maio/2009; ° Chuveiro + Lavatério.

Na literatura consultada, as maiores produgdes de agua cinza sdo provenientes do
banheiro, ao contrario do que foi observado na residéncia em Campo Grande, onde os banhos
sdo rapidos e com a freqiéncia média de 01 banho/pessoa/dia, no maximo, pois

frequentemente alguns moradores tomavam banho em outro local.
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A maior producdo de &gua cinza nesta residéncia é proveniente da lavagem de roupas,
em torno de 45-57% do total de &gua cinza produzido, diferente dos outros padrdes de
producdo (Tabela 2.1). Em Floriandpolis-SC, em residéncia de baixa renda, a lavanderia
contribui com 34% da vazao total (Peters et al., 2006), semelhante a uma residéncia de classe
média (Bazzarella et al., 2005), enquanto que em um condominio de apartamento (sem
maquina de lavar), em Passo Fundo-RS, a lavanderia representa apenas 14% da agua cinza
total.

Na residéncia estudada, a rotina de lavagem de roupas era bastante intensa e 0 numero
de moradores variava de 9 a 15 pessoas, aproximadamente, e a lavagem de roupas era feita
por diferentes mulheres, que, na grande maioria, ndo tinham preocupagdo alguma com o
desperdicio de agua, o0 que explica os picos de vazdo observados. Além disso, 0 consumo de
agua quantificado pelo hidrémetro instalado no tanque ndo representa exclusivamente a
lavagem de roupas, uma vez que o tanque é utilizado para outras atividades, tais como molhar
0 cabelo, escovar os dentes, preparo de alimentos e banho das criangas. 1sso mostra que a
hidrometracdo mascarou a realidade do uso dos aparelhos hidricos e que, para conhecimento
das fracOes da dgua cinza produzida, é importante conhecer a rotina da residéncia, através da

aplicacdo de questionarios, conversas informais e observacéo.

2.3.2 Caracterizacao qualitativa - Os resultados das amostras de agua cinza na
caracterizacdo inicial sdo apresentados na Tabela 2.2. Observa-se que as caracteristicas
variam de acordo com a composi¢do da amostra. Para a maioria dos parametros os resultados
foram semelhantes aqueles encontrados na literatura (Bazzarella et al., 2005, Zabrocki, 2005,
Eriksson et al, 2002, Ledin et al, 2001). As dificuldades encontradas na comparagdo com
resultados da literatura decorreram principalmente das diferencas de metodologias
empregadas nas coletas (ou na auséncia de informacdes).

Neste trabalho as amostras da cozinha foram coletadas diretamente da tubulacdo da
pia, enquanto que em Bazzarella et al. (2005), foram coletadas na caixa de gordura. Analises
de amostras de agua cinza da cozinha coletadas imediatamente ap6s a producdo ou apos
algum tempo na caixa de gordura podem apresentar resultados diferentes. O armazenamento
da &gua cinza pode alterar parametros como o pH, OD, nitrogénio, sulfato, sulfetos e
coliformes. Segundo Ridderstolpe (2004), o crescimento de bactérias entéricas, como 0s
coliformes termotolerantes, é favorecido na agua cinza devido a presenca de matéria orgénica
facilmente degradavel. Portanto, é importante saber se as amostras analisadas sdo

provenientes de 4gua cinza armazenada ou nao.
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Os resultados de sulfato encontrados foram relativamente baixos, comparados aos
valores encontrados na literatura (53-500 mg/L), evidenciando que as varia¢Oes da agua cinza
refletem os variados estilos de vida, poder econdmico, preferéncia de produtos de limpeza e
habitos da populacdo. Nesse caso, por se tratar de uma residéncia de baixa renda, a variedade
e quantidade de produtos utilizados na limpeza, como sabdes e detergentes (fontes de sulfato),
eram limitadas.

Tabela 2.2. Média + desvio padrdo dos pardmetros analisados durante a caracterizagdo inicial
da &gua cinza.

Lavagem Composta Composta
Parémetros Lavatorio Chuveiro de roupas Pia da cozinha E g
3 2 1 3 1 1
pH 77¢02" 781031 92 7,240,04 " 89" 73"

. ® @ () ® (€] @
Turbidez (NTU)  89,3+54,4 447,5£125,5 4575 679,3+285,3 479,5 880,7

. 1 (3) 3] @ (3) @ @)
Condutividade! 110,463 199.3+0,7 679.0 278.6+1581" 4610 4207
3 2 3
Alcalinidade?  102,0¢325° 1111204 °  684®  1177+1590°  1481Y  1253Y

2 (3) ) 1) 3) 1) 1)
Dureza 86,5+25,0 60,345, 62,6 30,431 50,5 34,0
(3) (2) (1) @A) 1) (1)
oD (mg/L) 7,1£0.4 5,3+0,6 6,1 5,6+1,6 5,0 43
@A) ) 1) 3) 1) (1)
DQO (mg/L) 250,6+78,8 " 9944+1560°  357,0 2208,5+391,3” 10314 2186,3
DBO (mg/L)  100,+14,0 7 501,5+1202° 16507  1221,7+777.9° 4871 13433 "
NTotal (mg/L)  32+247  223+41" 9,6 15,1406 14,47 16,6
Nitrito (ng/L) 0,020,005 0,04+0,04 7 008"  0,01£0,01 " 01" 0,02
Nitrato (mg/L) ~ 0,1+005”  01+03 " nd 0,10,04 0,05 02"
A s (3) 2 (1) 3) 1) (1)
Aménia (mg/L) 0,60,3 5,0+2,1 3,1 5,51%1,5 3,9 7,5
Cloreto (mg/L) 136484  612¢369° 14" 504+416 " 257" 98,0
SST (mg/L) 87,3+30.4 " 2802+208 " 2380  7707+4031"7 3310 11233 "
0 G (mg/L) na na na 802,9+366,7" na na
3 (3) 2) 1) (3) 1) (1)

Fosfato total 2,8+2,3 1,840,4 34,4 14,6+6,0 21,1 16,9
(3) 2 1) 3) 1) (1)

Sulfato (mg/L) 0,710 4,545 20,0 1,741,7 12,0 2,0
3) 2 1) 3) 1) (€]

Sulfeto (mg/L) 0,7+0,2 2,0£0,1 0,5 2,4+1,2 0,5 4,9
E. coli * 0-102" nd 103 0-10°" 105 105"

Os valores em sobrescrito representam o nimero de amostras analisadas; nd: ndo detectavel; na: ndo analisado;
1 uS/em; 2 mg CaCO4/L; 3 mg/L; * NMP/100 mL.

Composta A: lavatério (2%) + cozinha (29%) + chuveiro (15%) + lavagem de roupas (54%);

Composta B: lavatério (2%) + pia cozinha (77%) + banho (21%);

As amostras apresentaram significativa concentracdo de matéria orgénica, destacando
as amostras da cozinha, com valores maximos de 2015 mg/L para DBOs e 2762 mg/L para
DQO. A relagdo DQO/DBO €& um bom indicador da biodegradabilidade, parametro
importante quando se trata da aplicacdo de tratamento bioldgico. Braile e Cavalcanti (1993),

de modo simplificado, consideram um residuo facilmente biodegradavel quando a relacéo
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DQO/DBO é menor que 2. De acordo com Del Porto e Steinfeld (2000), a 4gua cinza com
relacio DQO/DBO de 1,1 é considerada facilmente biodegradavel. Diferentes estudos
indicam uma baixa biodegradabilidade da agua cinza com relagdo DQO/DBO de 2,9 a 3,6
(Jefferson et al., 2004, Al-Jayyousi, 2003). A razdo DQO/DBO de todas as amostras é
apresentada na Tabela 2.3. A amostra do lavatério teve a razdo DQO/DBO mais alta,
indicando uma menor biodegradabilidade desta fragdo comparada com as outras amostras.
Destaca-se a diferenca na razdo DQO/DBO entre as amostras compostas A e B. A razdo
DQO/DBO maior na amostra Composta A é consequiéncia da sua composicao, que inclui o
efluente da lavagem de roupas, o qual contém maiores concentragdes de produtos quimicos,
como sabdo em po.

Tabela 2.3. Relacdo DQO/DBO nas amostras de agua cinza na caracterizacao inicial.

Amostra DQO/DBO
Lavatério 2,5
Chuveiro 2,0
Lavagem de roupas 2,2
Pia da cozinha 1.8
Composta A 2,1
Composta B 1,6

A composicdo das amostras de agua cinza composta sdo as que apresentam maiores
diferencas entre os trabalhos de caracterizacdo. Neste estudo, as proporgOes utilizadas na
composicdo da amostra “Composta A” foram 2% lavatorio, 15% chuveiro, 29% cozinha e
54% lavagem de roupas. No trabalho de Bazzarela et al., 2005, por exemplo, a composicao da
amostra composta foi baseada no consumo médio de residéncias de classe média
(40% chuveiro, 15% tanque, 15% maquina de lavar, 10% lavatdrio, 20% cozinha). Em outros
estudos (Paulo et al, 2007, Peters et al, 2006), as amostras de &gua cinza coletadas sao
provenientes de caixas de mistura. Nesses casos, a composi¢do da amostra depende da
atividade realizada na residéncia (lavagem de louca, de roupa, banho, etc) antes da coleta. E
fato que a maneira de se proceder a coleta quase sempre depende dos objetivos do estudo e
das caracteristicas e condicOes da residéncia, principalmente no que diz respeito as instalacdes
hidraulicas, mas uma padronizacdo torna-se importante, uma vez que essas diferengas podem
influenciar na caracterizacdo da agua cinza.

A tabela 2.4 mostra os resultados obtidos na caracterizacdo inicial, no periodo de
monitoramento e encontrados na literatura. Observa-se que os resultados do monitoramento
sdo semelhantes aos encontrados na literatura. No entanto, na maioria dos trabalhos a 4gua da

pia da cozinha é excluida do efluente cinza, o que dificultou comparagdes.
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A maioria dos resultados da amostra composta A se aproxima dos valores obtidos no
periodo monitorado, no entanto, alguns pardmetros apresentam diferencas significativas,
como pH, fésforo, DQO, OD, coliformes.

Tabela 2.4. Pardmetros analisados na &gua cinza na caracterizacdo inicial (composta A) e no
periodo de monitoramento (armazenada).

Parametro composta A n armazenada Zab(rzoggsgzt al. Earlilk(szsgonz)e t J%;Z{)E(;/n
pH 8,9 65 57+0,5 6,7-85 8-10 6,6 —8,7
Turbidez (UNT) 479,5 64 292,0 + 165,0 19,7 -189 14 — 296 22 — 200

Condutividade 461,0 61 298,0 + 158,0 - - 325 — 1140

OD (mg/L) 5,0 32 0,305 - - -
DQO (mg/L) 1031,4 60 747,8 + 386,3 - 13 - 8000 -

DBOs 5 (Mg/L) 487,1 23 4256 +211,3 16,7 — 286,9 5 — 1460 90 — 290

Cl(mg/L) 25,5 21 29,3 +134 - - -

ST (mg/L) na 44 552,9 + 176,7 - - -
SST (mg/L) 331,0 52 154,5 + 72,4 - 17 -330 45 - 330
PO, (mg/L) 21,1 37 49+22 0,51 38,4 - 0,6 -273

NT (mg/L) 14,4 34 9,9+32 - 0,674 2,1-315
NO; (mg/L) 0,5.10™ 25  4,7.10%+44.10" - - <0,1-0,8
NH; (mg/L) 39 12 1,6+14 - - -
NO, (mg/L) 1,0. 10" 23 3,4.10%+25.10° - - -

C. totais 1,4.10 50  3,4.10°-2,9.10° - - -
E. coli 1,0.10° 46 3,1.10*-2,0.10 10 - 10’ 10* 10— 10°

Nota: A amostra composta A foi coletada uma Unica vez; C. totais e E. coli sdo dados em NMP/100ml;
Condutividade é dada em pS/cm; n: nimero de amostras; na: ndo analisado; * apud Fiori et al. (2006)

Frisa-se que as coletas durante o periodo de monitoramento foram realizadas na saida
do tangque de sedimentacdo, onde a agua cinza ficava armazenada. Por este motivo os valores
de pH se mostraram mais elevados que na caracterizacéo inicial, assim como as concentracoes
de coliformes totais e E. coli, que alcancaram concentracdes de até 2,0.10° e
2,0.10° NMP/100 mL, respectivamente. Isso provavelmente também explica a grande
quantidade de E. coli (na ordem de 107) encontrada nas amostras analisadas por Paulo et al
(2007), cujas coletas foram realizadas na caixa de unido. Mesmo ndo havendo contribuicéo
fecal na agua cinza, as concentracdes de coliformes aproximam-se dos valores esperados para
um esgoto domestico bruto (Tabela 2.5). As concentragdes de DQO (747,8 £ 386,3 mg/L) e
DBOs (425,6 +211,3 mg/L) também foram elevadas, apesar de se tratar de amostras
sedimentadas, com valores préximos (ou até maiores) ao do esgoto doméstico bruto
(Tabela 2.5).
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A relacdo DQO/DBO da agua cinza no periodo de 2008 a 2009, foi de 1,7 + 0,5. De
acordo com Morel & Diener (2006), a relacgdo DQO/DBO da agua cinza coletada em
paises em desenvolvimento se encontra na faixa de 1,6 — 2,9.

Tabela 2.5 Caracteristicas organicas e microbioldgicas tipicas do esgoto doméstico nédo
segregado.

Parametro Esgoto doméstico bruto
DQO (mg/L) 450 - 800
DBOs (mg/L) 250 - 400
C. totais (NMP/100 ml) 10°- 10°
E. coli (NMP/100 ml) 10° - 10°

Fonte: Jorddo & Pessoa (2005), Von Sperling (2005).

Outro fator que dificultou a comparacdo dos resultados da Tabela 2.4 é que amostra
composta foi coletada uma Unica vez. A coleta foi feita em um sabado, para que a lavagem de
roupas fosse incluida, e a rotina dos moradores foi simulada. A simulacdo pode ter
influenciado nos resultados, ja que, posteriormente observado, aquela ndo era a rotina tipica
da familia. Outras coletas da amostra composta deveriam ter ser sido realizadas, incluindo os
dias da semana. Fiori et al. (2006) realizaram coletas em trés épocas diferentes do ano, para
verificar se as mudangas das estacGes do ano provocam varia¢des na qualidade da agua cinza,

embora ndo tenha observado influéncia significativa nos resultados.

2.4 Conclusdes

e Os resultados encontrados para a caracterizacdo qualitativa, de maneira geral,
enquadram-se nas faixas de valores disponiveis na literatura consultada.

o Dependendo dos hébitos e costumes dos moradores, a utilizacdo de hidrémetros
pode ndo quantificar corretamente a contribuicdo de cada fracdo de agua cinza (lavatorio,
banho, cozinha, lavagem de roupas), mas ¢ um método mais adequado para a quantificacdo da
producéo total.

e A simulagdo da rotina dos moradores pode influenciar os resultados de
caracterizacao.

e E de fundamental importancia que uma caracterizacdo completa da agua cinza,
com metodos adequados de coleta e quantificacéo, seja realizada na residéncia para definir o
mais adequado sistema de tratamento ou disposicao final, a fim de evitar relaces de custo-

beneficio desfavoraveis e problemas de operacdo e manutengao.
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e Uma padronizacdo dos métodos de coleta e analise da agua cinza segregada e
composta se faz necesséria, tanto para possibilitar as compara¢Ges com o0s resultados da
literatura, quanto para dar subsidio a novos estudos de caracterizacdo e dimensionamento de

sistemas de tratamento para agua cinza.
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3. Qualidade da éagua cinza tratada por sistema hibrido de wetlands
construidos visando o pds-tratamento através da desinfeccdo solar (SODIS)

Resumo

O objetivo deste trabalho foi verificar a qualidade da agua cinza tratada por um sistema hibrido de wetlands
construidos, monitorado por 13 meses, analisando a possibilidade da utilizacdo de um sistema de desinfeccéo
solar no pos-tratamento. O sistema de tratamento apresentou elevadas taxas de remocdo de turbidez (98%),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), 98%, demanda quimica de oxigénio (DQO), 95% e sdlidos suspensos
totais (SST), 94%. A turbidez no efluente tratado foi de 45 UNT, valor bem abaixo do recomendado pela
literatura para se fazer uso da desinfeccéo solar (30 UNT). Embora baixa (1,7.10° NMP/100ml), a concentracéo
de E.coli na gua cinza tratada ndo atende ao padrao de reuso para irrigagéo irrestrita da Organizacdo Mundial de
Satde — OMS (< 10° NMP/100ml) e para irrigacdo de reas verdes da FIESP (< 102 NMP/100ml), evidenciando
a necessidade de desinfecgdo. Foi observada a presencga de nutrientes no efluente final, o que pode favorecer o
crescimento de algas no sistema SODIS.

Palavras-chave: banhados construidos, turbidez, desinfec¢do solar, reuso, irrigacéo.
Abstract

The aim of this paper was to verify the quality of the greywater treated by a constructed wetlands hybrid system,
monitored for 13 months, assessing the possibility to apply solar disinfection as pos-treatment. The studied
system showed high removal rates for turbidity (98%), BOD (98%), COD (95%) and TSS (94%). Turbidity in the
treated effluent was 45 NTU, which is very low when compared to the recommended value from literature to
use solar disinfection (30 NTU). Although lower (1,7.10° NMP/100ml), concentrations of E. coli were not
enough to meet WHO regulations for unrestricted irrigation (< 10° NMP/100ml) and FIESP regulations for
irrigation of green areas (< 10° NMP/100ml), showing the necessity of disinfection. Presence of nutrients was
detected in the treated greywater, which can enhance algae growth in SODIS system.

Keywords: constructed wetlands, turbidity,solar disinfection, reuse, irrigation.

3.1 Introducéo

O método SODIS de desinfeccdo solar € uma alternativa simples e de baixo custo para
a desinfeccdo de agua. O método utiliza apenas a luz solar e garrafas PET (PoliEtileno
Tereftalado) e é recomendado pela Organizacdo Mundial de Satide como uma técnica viavel
de tratamento de agua em nivel domiciliar para a inativacdo de organismos patogénicos
(SANDEC, 2006).

A eficiéncia do SODIS depende basicamente da qualidade da agua, temperatura e
radiacdo UV (Silva, 2004). Em termos de qualidade da &gua, o valor maximo de turbidez
recomendado ¢ 30 NTU (Sommer et al., 1997, Wegelin et al., 1994), pois particulas
suspensas na agua reduzem a penetracdo dos raios solares. A presenca de substancias
quimicas e organicas também ndo é desejavel, pois podem diminuir a transmisséo da radiacéo
UV e sofrer foto-degradacdo (Gilboa & Friedler, 2008, Fenner & Komvuschara, 2005). Além
disso, nutrientes presentes na agua favorecem o crescimento de algas na presenca da radiagédo
solar (Esteves, 1998).
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A 4gua cinza é o efluente doméstico sem a contribuicdo dos vasos sanitarios
(Otterpohl, 2001). Na &gua cinza bruta, parametros como DQO, sélidos em suspensao e
turbidez apresentam uma ampla faixa de concentracdo, variando de 90 a 360 mg/L,
17a330 mg/L e 15 a 240 UNT, respectivamente (Friedler, 2004, Eriksson et al., 2002). A
presenca de sélidos suspensos atribui um aspecto desagradavel ao efluente e reduz a
penetracdo da radiacdo UV (Bazzarela et al., 2005, Joyce et al., 1995). No trabalho de
Sommer et al. (1997) observou-se que em amostras com turbidez de 26 UNT a penetracdo da
radiacdo UV-A foi reduzida em 50%. A presenca de matéria organica facilmente
biodegradavel favorece o crescimento de bactérias, podendo gerar maus odores caso a dgua
cinza seja armazenada por mais de 24 horas, ndo sendo recomendado 0 reuso sem tratamento
(Bazzarella et al., 2005).

Considerada uma alternativa ecoldgica, os wetlands construidos sdo o sistema mais
comum para tratamento de efluentes domésticos em nivel domiciliar ou pequenas
comunidades (Platzer et al., 2007, Paulo et al, 2007). Segundo Tuszynska & Obarska-
Pempkowiak (2008), a remocao de matéria organica e solidos suspensos em CW-FH tratando
esgoto doméstico varia entre 60-89% para DQO e entre 72- 95% para SST. Laber et
al (2003), no Nepal, obtiveram resultados satisfatérios de remocdo em um sistema hibrido
(CW -FH seguido por CW-FV), com 98% para DBO, 96% para DQO, 99% para SST e 5 logs
de reducdo de E. coli. A remocéo de E. coli pode variar de menos de 1 a 5 logs (Gross et al.
2006, Laber et al., 2003).

De acordo com Ottosson & Stenstroem (2003), o principal risco da agua cinza provém
da presenca de agentes patogénicos. Ja que os sistemas de tratamento geralmente ndo levam a
completa eliminagdo de microrganismos (Von Sperling, 2005), métodos de desinfeccdo
devem ser considerados, principalmente quando se pretende fazer o reuso da agua cinza.

As formas de reuso mais comuns para agua cinza incluem irrigacdo de plantas (ndo
comestiveis) e lavagem de calgadas (Paulo et al. 2007). A aplicacdo de desinfeccdo solar na
agua cinza tratada possibilitaria 0 uso em fins mais nobres, cujos padrfes de reuso sao mais
restritrivos. Para irrigagdes irrestritas o valor recomendado pela OMS é abaixo de
10° NMP/100mL de E. coli (WHO, 2006). Para a irrigacéo de &reas verdes e jardins a FIESP
recomenda menos de 10> NMP/100mL de E. coli (FIESP, 2005).

O objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade do efluente tratado pelo sistema
hibrido de wetlands construidos em relacdo aos parametros de interesse para a utilizacdo da
desinfeccédo solar no pds-tratamento.
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3.2 Material e métodos

Os wetlands construidos sdo parte de um sistema dimensionado e construido para
tratar a 4gua cinza (chuveiro, pia da cozinha e tanque de lavar roupas) de uma residéncia de
09 pessoas situada na periferia de Campo Grande — MS.

O sistema completo (Figura 3.1) é composto de uma caixa de gordura (fracdo da
cozinha), caixa de passagem (juncdo do efluente da cozinha, chuveiro e tanque de lavar
roupas), tanque de sedimentacdo (pré-tratamento), wetland construido subsuperficial de fluxo
horizontal (CW-FH), tanque de alimentacdo intermitente hidromecanico e wetland construido

de fluxo vertical (CW-FV), ambos utilizando plantas ornamentais.

Figura 3.1 - Sistema hibrido de wetlands construidos. Detalhe com ampliacdo da canalizacdo
interna do tanque de sedimentacdo (TS). CG: caixa de gordura; CP: caixa de passagem;
TI: tanque de alimentacédo intermitente. Pontos de coleta: E1, E2 e E3.

As configuracBes do sistema de tratamento foram baseadas na vazdo média de &gua
cinza (700 litros/dia) e na concentracdo afluente de DBOsy (500 mg/L), pardmetros
previamente determinados em caracterizacao realizada na residéncia (Pansonato et al, 2007).

Para a quantificacdo da agua cinza produzida na residéncia foram instalados trés
hidrometros de 1,5m*h (multijato Actaris®) nas tubulaces de 4gua que servem a pia da
cozinha, o banheiro (chuveiro) e o tanque de lavar roupas. Considerou-se, para efeito de
calculos, taxa de retorno de 100%. O tanque de sedimentacdo (250 L) foi dimensionado
levando-se em consideragdo o tempo maximo de producéo de 4gua cinza - 16 horas.

Uma piscina de fibra de vidro retangular foi utilizada para o CW-FH (dimensdes de
1,6 m x 2,9 m x 0,6 m), preenchida com pedrisco (Dgy = 7,5 mm), enquanto as zonas de
entrada e saida foram preenchidas com brita n® 0. As tubulacGes de entrada e de saida, de
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50 mm de diametro e 1,5 m de comprimento, foram perfuradas (¢ = 1 cm; alinhados e
espacados 5 cm entre si), com os orificios voltados para cima (na entrada) e para baixo (na
saida), permitindo a distribuicdo e drenagem uniformes do efluente. As espécies de plantas
selecionadas foram Heliconia psittacorum L.F (popularmente conhecida como heliconia),
Cyperus isocladus (popularmente conhecida como mini-papiro) e Canna sp (popularmente
conhecida como Beri).

O tanque utilizado para 0 CW-FV foi uma caixa d’agua de 2000 L (ds = 1,70 m;
di=1,50 m; h = 1 m, sucessivamente: didmetro superior; diametro inferior e altura), sendo
preenchido por camadas (do fundo até o topo) de brita n® 0 (20 cm), pedrisco (10 cm), areia
grossa (60 cm; Dgo = 0,85 mm) e pedrisco novamente (5 cm). O efluente foi distribuido na
superficie do CW-FV atraves de uma tubulacdo de PVC em forma de “espinha de peixe” com
furos superficiais, alinhados e espacados 8,5 cm entre si. A coleta do efluente (drenagem do
fundo) também foi feita por tubulacdo “espinha de peixe”, com furos alinhados e espacados
4cm entre si, voltados para baixo. As espécies de plantas selecionadas foram Arundina
bambusifolia, conhecida como orquidea bambu e Alpinia purpurata, conhecida como alpinia
ou gengibre vermelho. Uma descricdo completa da configuracdo e dos critérios de
dimensionamento do sistema pode ser encontrada em Paulo et al (2009).

Os parametros escolhidos para analise foram aqueles que podem influenciar o uso da
desinfeccéo solar, sendo: turbidez, DQO, DBOs, oxigénio dissolvido (OD), sélidos suspensos
totais (SST), fosfato (POs), nitrato (NO3). Foram analisados, também: pH, nitrogénio total
(NT), coliformes totais (C. totais) e E. coli.

As amostras foram coletadas durante 13 meses de operagdo do sistema, sempre no
inicio da manh@, no periodo de abril de 2008 a julho de 2009. De abril a dezembro de 2008, as
coletas foram realizadas em 03 pontos distintos: ap06s o tanque de sedimentagdo - E1, apds o
CW-FH (no sistema intermitente - E2) e apds o CW-FV - E3 (Fig. 3.1). De fevereiro a julho
de 2009 as amostras foram coletadas somente em E1 e E3, sendo que de maio a julho de 2009
foram analisados somente C. totais e E. coli. As amostras foram coletadas duas vezes por
semana para alguns parametros (SST, Turb, DQO) durante os 03 primeiros meses e,
posteriormente, uma vez por semana para todos 0s parametros.

Os métodos de amostragem e analiticos foram realizados de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) e as analises foram
realizadas no Laboratorio de Qualidade Ambiental (LAQUA) da UFMS. Para a determinagéo
do NMP (nimero mais provavel) de coliformes totais e E. coli foi utilizado o método
COLILERT-24 (IDEXX, Westbrook-ME, USA). Para efeitos de calculo de eficiéncia de
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remocdo de pardmetros, considerou-se que o sistema era estavel (coletas de entrada e saidas

na mesma data e horario).

3.3 Resultados e Discussoes
3.3.1 Qualidade da agua cinza tratada

Os resultados para agua cinza bruta e tratada e a eficiéncia de remocdo do sistema
estdo apresentados na Tabela 3.1. Pardmetros como turbidez e DQO na agua cinza bruta
apresentaram valores elevados, com 747,8 mg/L de DQO e 300,7 UNT para turbidez, em
média. De acordo com Friedler (2004) e Eriksson et al. (2002) as concentracdes de DQO na
agua cinza bruta variam de 90 a 360 mg/L e turbidez varia de 15 a 240 UNT.

Os resultados de turbidez e SST no efluente tratado foram bastante satisfatorios
(4,0 UNT e 6,0 mg/L, respectivamente). Estes resultados indicam que a radiacdo solar pode
ser uma alternativa vidvel para desinfec¢do da agua cinza tratada. Observa-se, também, na
Tabela 3.1 que os parametros pH, turbidez, DBO, SST e NT atendem ao padréo de reuso para
irrigacdo de jardins e areas verdes estabelecido pela FIESP, mostrando o potencial da agua
cinza tratada para reuso domeéstico.

Embora os wetlands construidos apresentem elevadas eficiéncias de remocdo de
solidos e matéria organica, a remo¢do de microrganismos pode ndo alcancar os valores
desejaveis. Gross et al. (2006) alcancaram bons resultados utilizando uma combinacdo de um
CW-FV com recirculacdo de agua cinza e um filtro bioldgico percolador, com remoc¢édo de
aproximadamente 80% de DQO, 75% de NT, 60% de fdsforo total e, virtualmente, 100% de
SST, com concentracdo iniciais de 839 mg/L, 34,3 mg/L, 22,8 mg/l e 158 mg/L,
respectivamente. Por outro lado, a remocao de coliformes termotolerantes foi de 3 a 4 ordens
de magnitude, com concentragdo inicial de 10* - 10® CFU/100ml.

Neste trabalho, a reducdo de E. coli foi em média duas unidades log, com
concentracéo final de 1,7.10° NMP/100ml. A concentracéo de E. coli na agua cinza tratada,
embora baixa, ndo atende nem ao padrdo de reuso para irrigacéo irrestrita da OMS nem ao
padrdo de reuso para irrigacdo de areas verdes e jardins da FIESP (Tabela 3.1), evidenciando

a necessidade de desinfeccéo.

3.3.2 Eficiéncia do sistema hibrido de wetlands construidos

A vazdo de agua cinza no periodo de monitoramento (mar¢o/2008 — maio/2009) foi de
526+253 litros/dia, com picos de vazdo de até 1.656 litros/dia. A instabilidade na vazéo
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reflete-se nos pardmetros de dimensionamento das unidades de tratamento, afetando
principalmente o desempenho do CW-FH. Na Tabela 3.1 observa-se que na a maioria dos
parametros (turbidez, DBO, SST, fosfato e E. coli) os valores de desvio padrdo para eficiéncia
de remocdo sdo menores no CW-FV. Picos de concentracdo na agua cinza bruta sdo
fortemente refletidos na concentracdo afluente do CW-FH e afetam menos o CW-FV, salvo
quando acompanhados de picos de vazdo, que diminuem o intervalo entre as aplicacbes no
CW-FV e comprometem a sua eficiéncia.

Tabela 3.1 — Médias e desvios padrdes dos parametros analisados para 4gua cinza bruta (E1) e
agua cinza tratada (E3) e porcentagem de remocéo de cada unidade de tratamento e remocao
global.

Agua cinza Remocdo Remocdo Remocdo Aguacinza Padréo

Parametro n' bruta 2 CW-FH CW-FV Total tratada para
(%) (%) (%) reuso *
pH 65 57+0,5 - - - 71403 6-9
Turbidez (UNT) 64  300,7+181,8 69 +32 87 +23 98 +3 4,0+5,0 <50
OD (mg/L) 32 0,3+£0,5 - - - 42+15 -
DQO (mg/L) 60 747,8+3863 5633 78 £ 42 95+7 32,5+448 -
DBOs(mg/L) 23 4256+2113 7018 94+6 98 +2 82+128 <200
SST (mg/lL) 52 164 + 83 66 + 28 81+ 19 94+8 6,0+8,0 <20,0
PO, (mg/lL) 37 49+22 -16 + 66 33+41 31 +47 29+17 -
NT (mg/L) 34 99432 33+£31 14 + 68 45 + 39 51+35  50-30,0
NO; (mg/L) 25 0,05 + 0,44 - - - 0,42 £ 0,50 -
C. totais 51 3,2.10° 92+7 92 £11 99 +1 1,7.10° -
E. coli 51 3,0.10° 80 + 17 93+8 99 £2 1,7.10° <100
<1000°

Nota: coliformes totais e E. coli sdo dados em NMP/100mL e foi calculada a média geométrica dos valores
obtidos. * nimero de amostras; ? amostras coletas em P1 — ap6s tanque de sedimentaco; * remoc&o em unidades
logaritmicas; * Limites estabelecidos para irrigacdo de &reas verdes e rega de jardins - Manual de conservacio e
reuso de 4gua em edificacdes (FIESP, 2005); ° Limite estabelecido pela OMS para irrigacdo irrestrita - culturas
ingeridas cruas, campos esportivos e parques publicos (WHO, 2006).

A combinacéo de diferentes tipos de wetlands construidos oferece maior flexibilidade
e produz efluentes com qualidade elevada (Rousseau et al. 2004, Gémez-Cerezo et al. 2001).
Os wetlands de fluxo sub-superficial horizontal apresentam uma grande capacidade de
remocdo de DBOs e solidos em suspensdo, enquanto que os wetlands de fluxo sub-superficial
vertical possuem alta capacidade de nitrificagcdo (Vymazal, 2005, Philippi & Sezerino, 2004).
Nos sistemas hibridos, as vantagens e desvantagens de cada sistema podem ser combinadas de

forma a complementar cada uma delas.

O sistema de tratamento (CW-FH seguido por CW-FV), a despeito das variacfes de

carga e vazdo, apresentou elevadas taxas de remocdo total de pardmetros como turbidez
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(98%), DBO (98%), DQO (95%) e SST (94%). Rousseau (2005), em um sistema hibrido para
0 pos-tratamento de esgoto doméstico (CW-FV seguido por CW-FH), obteve remocges de
74% para SST, de 80-90% para DQO.

3.3.3 Matéria organica, nutrientes e oxigénio dissolvido

Gilboa & Friedler (2008) analisaram, sob dose de radiagdo UV de 439 mWs/cm?, a
foto-degradacdo da matéria organica na agua cinza, 0 que a tornaria mais assimilavel as
bactérias. As concentraces de DBOs e DQO no efluente analisado foram de 3,7 e 47 mg/L,
respectivamente. Os pesquisadores concluiram que a foto-degradacdo da matéria organica ndo
causou diferenca significativa no recrescimento de bactérias. Neste trabalho, a agua cinza
tratada apresentou 8,2 e 32,5 mg/L para DBOs e DQO, respectivamente, sugerindo que a foto-
degradacdo da matéria organica, se houver, ndo influenciaria no recrescimento bacteriano.

A presenca de nutrientes em recursos hidricos geralmente estd relacionada ao
crescimento de algas. Os nutrientes, em conjunto com radiacdo solar e temperatura, sdo 0s
principais fatores bidticos envolvidos da produtividade priméaria, uma vez que exercem
influéncia direta sobre o processo fotossintético (Esteves, 1998). A titulo de comparagéo, as
concentracbes de NOs; e PO, encontradas na &gua cinza tratada (0,4 e 2,9 mg/L,
respectivamente), se enquadram na faixa que caracteriza lagos oligotréficos (Esteves, 1998,
Von Sperling, 2005), evidenciando o possivel crescimento de algas.

Ao considerar um sistema hibrido, a configuracdo mais comum para esgoto doméstico
é um CW-FV seguido por um CW-FH para nitrificar no primeiro e denitrificar no segundo.
Neste trabalho foi proposta a configuracdo oposta (CW-FH seguido por CW-FV)
considerando as baixas concentracdes de nitrogénio da &gua cinza, quando comparada ao
esgoto doméstico (Jefferson et al., 2004, Eriksson et al., 2002), e devido ao CW-FV,
aparentemente, nao enfrentar bem picos hidraulicos, acarretando em colmatacdo da camada
do topo em tais situacdes (Platzer et al., 1997).

Quanto ao oxigénio dissolvido, nota-se na Tabela 3.1 que o sistema de wetlands
construidos proporcionou aumento na concentracdo de OD na agua cinza tratada. Meyer e
Reed (2001) afirmam que o oxigénio dissolvido é fundamental para a desinfecgéo solar. Na
presenca da luz solar, de substancias humicas e de oxigénio dissolvido ocorrem reacdes de
oxidacdo que formam peroxidos de hidrogénio (H,0,), os quais podem ser convertidos em
radical hidroxila (OH"). Essas espécies quimicas sdo altamente oxidantes e auxiliam na
inativacdo dos microrganismos, atraves da desinfeccdo foto-oxidativa solar (SODIS, 2003, De
Mattos et al., 2002).
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3.4. Conclusoes

« A concentracdo de Escherichia coli na &gua cinza tratada ndo atende aos padrdes
de reuso para irrigacdo irrestrita, evidenciando a necessidade de desinfecgéo.

« O sistema hibrido de wetlands construidos (CW-FH seguido de CW-FV) mostrou-
se altamente eficiente na remogéo de parametros como turbidez e SST, importantes quando se
pretende fazer uso da desinfeccdo solar, atingindo valores médios de eficiéncia total de até
99% e 97%, respectivamente.

« Em termos de turbidez, a d4gua cinza tratada pelo sistema atende ao limite de
30 UNT, recomendado para se fazer uso da desinfeccdo solar.

« Os picos de carga e vazdo diminuem temporariamente a performance do CW-FH,
mas o0 CW-FV se mostrou eficiente como segundo estagio no sistema hibrido de wetlands,
assegurando a estabilidade geral do sistema e a viabilidade do efluente final para a utilizacao

da radiacdo solar no pés tratamento.
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4. Desinfeccdo solar no pés-tratamento da agua cinza?

Resumo

O presente estudo analisou 0 método SODIS como uma alternativa de baixo custo para o pos-tratamento da agua
cinza. Os experimentos realizados foram: i) experimentos em batelada: no primeiro foram utilizadas garrafas
PET de 2,0L e amostras com diferentes valores de turbidez (213, 196 e 21 UNT); no segundo experimento
utilizou-se garrafas de 0,5L e amostras (88 e 1,5 UNT) inoculadas com cepa de E. coli, e ii) em reator de fluxo
continuo (garrafas PET de 2L conectadas), testando dois tempos de detencdo hidraulica (TDH): 18 e 24 h. Os
resultados indicaram que o método SODIS tem potencial para a desinfeccdo da agua cinza tratada, alcangando
inativacdo de até 4,2 logs de E. coli no reator em batelada (6 h de exposicdo solar) para amostra com baixa
turbidez (1,5 UNT) e concentracéo inicial (Cy) de 8,1.10° NMP/100mL e até 100% de inativacdo de coliformes
totais (turbidez de 3,5 UNT e C, 7,8.10' NMP/100mL) no protétipo do reator continuo (TDH 24 h), com média
de radiagdo solar de 594 W/m?. Foi observado crescimento de algas no reator continuo, o que interferiu no
controle da vazdo do sistema e exigiu manutencao freqiiente. Nao foi observado recrescimento de E. coli.

Palavras-chave: SODIS, pos-tratamento, turbidez, reator fluxo continuo, garrafas PET.

Abstract

The present research studied SODIS as an alternative to post-treatment of greywater. Experiments were
performed in i) batch mode experiments: in first it was used 2L PET-bottles and samples with different turbidity
(213, 196 and 21 NTU); in second experiment it was used 0,5L PET-bottles and samples (88 and 1,5 NTU)
inoculated with strains of E. coli and, ii) in a continuous reactor prototype (interconnected 2L-PET bottles),
testing hydraulic retention times (HRT) of 18 and 24h. The results indicate that the SODIS system has potential
for disinfection of treated greywater, reaching 4,2 logs units of E. coli inactivation in batch experiments (6 h
exposure time) for low turbidity samples (1,5 NTU) and initial concentration (Co) of 8,1.10° NMP/100mL, and
even 100% of total coliforms (turbidity of 3,5 NTU and C, 7,8.10" NMP/100mL) for the 24h HRT-continuous
prototype, with an average solar radiation intensity of 594 W/m? It was detected algae growth, which
complicate keeping flow constant and make frequent maintenance inevitable. No regrowth of E. coli was
observed.

Keywords: SODIS, post-treatment, turbidity, continuous flow reactor, PET bottles.

4.1 Introducéo

A &gua cinza é o efluente proveniente de pias, lavatorios, chuveiros, cozinha e
lavanderia (Ridderstolpe, 2004) e apresenta grande potencial para o reuso devido ao seu
volume e baixa carga de nutrientes e patdgenos, quando comparado ao esgoto doméstico
combinado (Leal, 2007).

Embora alguns autores considerem que a quantidade de patdgenos na agua cinza é
geralmente baixa, o risco de contaminacdo ndo deve ser descartado (Ottosson & Stenstroem
2003). Mesmo ndo havendo contribuicdo do efluente das bacias sanitarias, a contaminagao
fecal esta relacionada a atividades como lavagem de roupas fecalmente contaminadas, banho

e manipulagcdo de alimentos crus. Segundo Friedler (2004), a concentragédo de coliformes

2 Os resultados preliminares deste capitulo foram publicados como Pansonato, N., Affonso, M.V.G., Salles,
C.A., Boncz, M.A., Paulo, P.L., 2009. Solar Disinfection for the post-treatment of Greywater by means of a
Continuous Flow Reactor. In: 1st IWA Development Congress - Water and Sanitation Services, Proceedings of
the 1st IWA Development Congress - Water and Sanitation Services, Inglaterra : IWA, v. 1. p. 1.
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termotolerantes pode variar de 10* a 10° NMP/100mL, j& que o crescimento de bactérias
entéricas na agua cinza é favorecido pela presenca de matéria organica facilmente degradavel.

As formas de reuso mais comuns para agua cinza incluem irrigacdo de plantas (ndo
comestiveis) e lavagem de calcadas (Paulo et al. 2007). Atividades mais nobres exigem
requisitos de qualidade mais restritivos. Para irrigagdes irrestritas o valor recomendado é
abaixo de 10° NMP/100mL de E. coli (WHO, 2006) e para irrigacio de &reas verdes e jardins
a recomendacdo da FIESP é abaixo de 10> NMP/100 mL de E. coli (FIESP, 2005). Para uso
em descarga sanitaria e lavagem de roupas e veiculos, a FIESP recomenda a auséncia de
coliformes termotolerantes. Como os sistemas de tratamento geralmente ndo levam a
completa eliminacdo de patégenos (Gulyas, 2007), métodos de desinfeccdo devem ser
considerados.

A desinfeccao solar (SODIS) é um método de desinfeccdo de agua que utiliza apenas
garrafas do tipo PET como insumo e o sol. O método utiliza duas componentes dos raios
solares: a radiacdo UV-A, responsavel pela modificacdo do DNA dos microrganismos e pelas
reacOes fotoquimicas que causam oxidacdo celular, e as radiacdes infravermelhas,
responsaveis pela elevacdo de temperatura, causando desnaturacdo de proteinas (Oates et
al., 2003).

Varios estudos (Ubomba-Jaswa et al., 2009, Gomez-Couso et al., 2009, Boyle et al.,
2008, Botto & Motta, 2008, Kehoe et al., 2001, Sommer et al., 1997, Wegelin et al., 1994)
apontam para a eficiéncia do método, mostrando-se possivel a inativacdo de até 6 logs de
coliformes termotolerantes. Botto & Motta (2008) realizaram experimentos em batelada com
uma mistura de agua de poco e esgoto doméstico bruto, alcancando 4 a 5 logs de inativacao
de coliformes termotolerantes, com 06 horas de exposi¢do solar e intensidade de radiacdo
solar variando entre 500 e 700 W/m?. Kehoe et al. (2001) utilizaram amostras de agua com
turbidez de 300 NTU em garrafas PET de 500mL, atingindo total destrui¢do de E. coli em um
periodo de 8,5 horas para dias totalmente ensolarados na Malasia (radiacdo média de
956 W/m2).

De acordo com a literatura (SODIS, 2003, Wegelin et al, 1994, Acra et al., 1984), para
amostras de 4gua a 30°C os requisitos para remocao de E.Coli na ordem de 10° sdo: turbidez
da 4gua inferior & 30 NTU, intensidade de radiagdo solar na ordem de 500-600 W/m? e tempo
de exposi¢do minimo de 5-6 horas. Para temperaturas da agua acima de 50°C ocorre um efeito
sinergético entre a radiacdo UV-A e a temperatura, sendo necessario uma dose de 140 W.h/m?
para obter a mesma eficiéncia de remocdo. De acordo com Ubomba-Jaswa et al (2009), em
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temperaturas abaixo de 45°C a dose letal para a inativagéo de 6 logs de E. coli em sistema
batelada é entre 600 — 700 W.h/m2 de radiacéo global, de forma continua e ininterrupta.

As limitacdes do método, portanto, dizem respeito a qualidade da agua, temperatura e
condicdes de insolacéo local (Silva, 2005). Além disso, 0 volume de agua tratado com SODIS
é limitado, j& que é um método em batelada (garrafas PET individuais), ndo sendo viavel para
o tratamento de grandes volumes de &4gua, como a dgua cinza produzida em uma residéncia,
por exemplo.

O objetivo deste capitulo foi avaliar a eficiéncia da desinfec¢do solar em sistema de
batelada e fluxo continuo no p6s-tratamento de agua cinza, bem como a influéncia da turbidez

na eficiéncia do método.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Experimentos em batelada

Foram realizados dois experimentos em batelada, sendo o primeiro (EXP 1) em julho
de 2008 e o segundo (EXP 2) em agosto de 2009. Ambos foram realizados na parte superior
(laje) do prédio do Departamento de Hidraulica e Transporte na Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (20°3°S, 54°36°W). As amostras de agua cinza foram coletadas em um
sistema hibrido de wetlands construidos instalado em uma residéncia localizada em Campo
Grande-MS. O sistema era composto por uma caixa de gordura (cozinha), tanque de
sedimentacdo (TS), wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial (CW-FH), sistema
de alimentacdo intermitente e wetland construido de fluxo vertical (CW-FV).

Os pontos estabelecidos para coleta foram: apds o tanque de sedimentacdo (E1), apos
o CW-FH (E2) e ap6s o CW-FV (E3) (ver Fig. 3.1, pag.40). No EXP 1 foram coletas
amostras de efluente em todos os pontos selecionados, enquanto que no EXP 2 foram
utilizadas amostras somente dos pontos E1 e E3.

No EXP 1 foram utilizadas garrafas do tipo PET, transparentes, com capacidade de
2,0 L e lamina d’agua de 10 cm. No EXP 2 foram utilizadas garrafas PET, transparentes, com
capacidade de 0,5 L e Idmina d"agua de 8 cm. Em testes preliminares realizados com garrafas
de 0,5 e 2,0 L ndo foi observada diferenca estatisticamente relevante nas temperaturas
alcancadas (p=0,05, t student). De qualquer forma, o EXP 2 foi acompanhado com uma
garrafa de 2L para controle com amostra E3, para averiguar se a reducdo de volume poderia

influenciar na desinfeccdo solar. Em ambos os experimentos as garrafas foram dispostas em
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posicdo horizontal sobre telhas de amianto orientadas para o Norte e expostas ao sol durante
um periodo de 24 horas, iniciando-se as 09:00.

No EXP 1 as amostras foram coletadas apds periodos de 1, 3, 6 e 24 horas de
exposicao solar e no EXP 2 apds 3, 6 e 24 horas. Foi utilizada uma garrafa para cada tempo
de exposicdo, evitando assim que a coleta fosse realizada em uma Unica garrafa, garantindo a
representatividade das amostras. As coletas de amostras foram feitas com a utilizagdo de
seringas de 10 mL, cuja agulha era introduzida na metade superior da garrafa (em posicédo
horizontal) para retirada do sobrenadante.

O tempo de exposicdo de 6 horas foi escolhido com base nas recomendacdes da
literatura, como sendo o tempo minimo de exposicao solar (SODIS, 2003). Os tempos de 1 e
3 horas foram selecionados visando obter uma melhor representatividade da curva de
decaimento de E. coli, uma vez que esta é mais acentuada no inicio do periodo. O tempo de
24 horas foi determinado para se observar a possibilidade de ocorrer recrescimento bacteriano
significativo no periodo da noite.

No EXP 2 para se obter uma turbidez abaixo de 100 UNT, desejada para o
experimento, a amostra E1 foi diluida com agua de torneira. Ambas as amostras, E1 apds
diluicdo e E2 foram contaminadas com cepas de E. coli, identificadas por perfil bioquimico
em meios especificos (TSI, MIO, Citrato de Simmons) (Winn & Koneman, 2008), a fim de se
obter concentracédo inicial semelhantes. Foi utilizada uma suspensdo com concentracao total
de 1,2.10° NMP.100mL™ de cepa de E. coli,. Dessa forma, as amostras E1 e E3 foram
inoculadas com 0,08 e 0,1 mL de suspensdo por litro, respectivamente. A inoculacdo foi
realizada 24 horas antes ao experimento, ficando as amostras armazenadas em recipientes
fechados, armazenadas a temperatura de 18°C. A Tabela 4.1 relne as caracteristicas iniciais
das amostras em ambos 0s experimentos em batelada.

Tabela 4.1. Caracteristicas iniciais das amostras de efluente cinza no experimento 1 (EXP 1) e
experimento 2 (EXP 2).

Caracteristicas das Amostras

Parametros EXP1 EXP 2
El E2 E3 E1l E3
Turbidez (UNT) 213 196 21 88 1,5
Te°C 24 23 22 18 18
pH 5,7 6,9 7,0 5,2 73
SST (mg/L) 121,3 100,7 14,5 - -
C. Totais (NMP/100ml) 8,9.10° 6,5.10 8,2.10° 1,6.10° 8,1.10°
E. coli (NMP/100ml) 5,8.10° 8,0.10* 2,0.10* 1,3.10° 8,1.10°
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Para a amostra E1 do EXP 2 foi incluida outra condicdo de andlise: a homogeinizacao
da amostra antes da coleta (amostra Ely), a fim de verificar a possivel influéncia da

decantagdo na taxa de inativacdo de E. coli.

4.2.2 Experimentos em fluxo continuo

O prototipo do sistema de desinfeccdo solar em fluxo continuo foi construido com 24
garrafas PET 2L, transparentes, e foi confeccionado da seguinte maneira: a parte inferior de
uma garrafa foi previamente lixada e perfurada com broca “chata” de 5/4 polegadas (32 mm),
para encaixe de uma tampa de garrafa PET, e serra copa de 7/8 polegadas (22 mm) para
passagem do efluente; a tampa de garrafa, previamente perfurada com a mesma serra copa, foi
colada a parte lixada; a parte superior de outra garrafa, vedada com fita veda-rosca, foi
conectada a tampa de garrafa colada. Dessa forma, foram formados tubos contendo trés
garrafas. Os tubos foram conectados utilizando mangueiras de PVC transparentes com
didmetro interno de 3/8”. Nas extremidades “fundo de garrafa” as mangueiras foram
introduzidas em orificios perfurados com a serra copa de 22 mm e vedadas por fora. Nas
extremidades “topo de garrafa”, perfurou-se a tampa da garrafa PET e nela foi adaptada uma
conexdo para mangueira 3/8”, que também foi vedada por fora. Apos Varios testes, escolheu-
se a cola epdxi Araldite® para colagem de todos os pontos de contato e vedacao (sempre por
fora, a fim de evitar a contaminacdo da agua). O registro fotografico da montagem do sistema
encontra-se no anexo deste trabalho.

As amostras foram coletadas na entrada e na saida do sistema e através de valvulas
instaladas apds 3, 6 e 9 garrafas. O reator foi instalado na prépria residéncia (20°32°S
54°41°W), ligado a um reservatorio que recebia a dgua cinza tratada. O controle de vazéo foi
feito através de um registro instalado na entrada do sistema continuo, apds o reservatorio. O
prototipo ficou alocado sobre uma telha de amianto, orientada para o norte e com inclinagdo

de 20°, correspondente a latitude de Campo Grande (Figura 4.1).

S

Figura. 4.1. Protdtipo do sistema SODIS em fluxo continuo.
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Foram testados dois TDHs diferentes: 24 e 18 horas. O primeiro com o objetivo de
garantir que todo o volume de &gua tratada ficasse exposto a radiacdo solar durante 0s
horarios de maior incidéncia (09:00 as 15:00), em um periodo de, no minimo, 6 horas. O
segundo TDH, de 18 horas, como uma tentativa de otimizar o tempo de detencdo hidraulica,
aumentando a vazdo da agua tratada, avaliando a possibilidade de um menor tempo de
exposicao a radiacdo solar. Levando em consideracdo que o sistema continuo sempre operava
com uma parte do tempo sem luz solar, também foi avaliado se a falta de radiacdo e a ordem
de exposicdo afetariam na eficiéncia do sistema ou permitiriam o recrescimento bacteriano. O
periodo das 9:00-15:00 foi considerado com radiacdo (C-Rad) e das 15:01 até as 8:59, sem
radiacdo (S-Rad). A Tabela 4.2 apresenta o esquema de coleta das amostras nos experimentos
com SODIS em fluxo continuo. Vérias situacées foram analisadas, mantendo-se o TDH e
variando o horario de inicio da exposicéo solar (To).

Tabela 4.2 — Esquema de coleta das amostras no experimento continuo com TDH de 24 e 18h.

TDH 24h TDH 18h
Tempo de exposicéo Tempo de exposicédo
C-Rad/S-Rad* C-Rad/S-Rad*

Horario  Amostra C—(E)a d S—(F;)a d C-(E)a d Horario  Amostra S-(I;)a d C-(I;)a d S'(E;I d
09:00 To - - - 08:00 To - - -
12:00 To T3 3 - - 10:15 Tazs 1 1,25 -
15:00 To, To 6 - - 12:30 Tus 1 35 -
09:00? Tos 6 18 - 14:00 To - - -
12:00° To 3 18 3 14:45 Te.75 1 5,75 -
15:00? To - 18 6 23:00° To - - -
08:00° Tis 1 17
17:00? Tis 10 6 2

! tempo de exposicdo das amostras nas condi¢des com radiacdo (C-Rad) e sem radiacdo (S-Rad), em relacio
ao tempo indicado na amostra (exceto To); * préximo dia ao inicio do teste; * amostra coletada as 17:00,
gg?g(iferando gue ndo haveria mudanga significativa na concentragdo de coliformes no periodo das 17:00 as
4.2.3 Anédlises das amostras e dados climéticos
Os parametros analisados em todos os experimentos foram temperatura, pH, turbidez,
coliformes totais e E. coli. Todas as analises foram realizadas de acordo com o “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005). Para a determinagéo
do NMP (nimero mais provavel) de coliformes totais e E.coli foi utilizado o método
COLILERT-24 (IDEXX, Westbrook-ME, USA). As analises foram realizadas no Laboratorio
de Qualidade de Agua — LAQUA, da UFMS.
Para a determinagdo da constante de decaimento bacteriano k foi utilizado o método

dos minimos quadrados. Esta analise matematica consiste em minimizar os erros quadrados
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entre os valores observados de E. coli e os calculados a partir da lei de Chick (Von Sperling,
2005). Para tanto, foi utilizada a ferramenta Solver do Excel®.

Os dados da intensidade da radiacdo solar e da temperatura ambiente foram obtidos no
banco de dados do INMET - Instituto Nacional de  Meteorologia
(www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.phpe) e sdo oriundos da estacdo meteoroldgica
automatica de Campo Grande (20,4°S 54,6°W).

4.2.4 Anédlise estatistica

O tratamento estatistico dos dados obtidos no experimento em batelada foi realizado
com auxilio do software STATISTICA®, versdo 5.1, edicdo 1998, da empresa StatSoft Inc,
visando a obtencdo de equacOes de regressdo que descrevam a resposta experimental do

sistema, com foco para sua eficiéncia de remocao.

4.3 Resultados

4.3.1 Radiacao solar e temperatura do ar

A intensidade média de radiacdo solar global e temperatura ambiente (entre 9:00 e
15:00) durante os dias de experimentos foram, respectivamente, de 580+133 W/m? e 29°C em
julho/2008 (EXP 1), 578+128 W/m? e 27°C em maio/2009 (SODIS continuo) e
643+108 W/m? e 27°C em agosto/2009 (EXP 2). A méxima intensidade de radiacéo solar foi
de 723 W/m? (EXP 1), 761 W/m? (EXP 2) e 747 W/m? (SODIS continuo). A intensidade de
radiacdo solar foi estatisticamente igual em todos os dias (p=0.05, t student). O resumo dos

dados climatolégicos pode ser consultado no Apéndice A.

4.3.2 SODIS em batelada

A tabela 4.3 mostra os valores de turbidez e inativagéo de E. coli no EXP 1, bem como
a constante de decaimento bacteriano apds 6 horas de exposi¢do. Dentre os resultados da
tabela 4.3, a amostra E3 foi 0 que apresentou maior taxa de inativacdo de E. coli, durante o
periodo de exposicédo solar, enquanto o E1 apresentou remocao mais baixa.

A tabela 4.4 mostra a eficiéncia de inativacdo da cepa de E. coli e constante de
decaimento bacteriano no EXP 2. Observa-se que ao final de seis horas de exposicdo a
amostra E3, com baixa turbidez, apresentou 4,2 unidades logaritmicas de inativagdo de E.
coli, mesmo iniciando o teste com uma concentra¢cdo maior que E1, enquanto que essa teve

eficiéncia de inativagdo de 2,9 unidades logaritmicas.
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Tabela 4.3. Turbidez, concentracdo de E. coli, inativacdo em unidades log e constante de
decaimento bacteriano (k) para as amostras E1 (apds tanque de sedimentacao), E2 (apds CW-
FH) e E3 (ap6s CW-FV) no experimento 1.

T EXP 1-E1 EXP 1-E2 EXP 1-E3
(hs) Turb® E.coli® Inat’ Turb  E.coli Inat. Turb  E.coli Inat.
0 213 58.10° - 196 8,0.10* - 21 2,010 -

1 195 3,7.10° 0,2 189 6,9.10* 0,1 19 4,6.10° 1,6
3 188 2,8.10° 0,3 176 6,3.10* 0,1 18 5,6.10° 1,6
6 182 2,3.10° 04 174 3,1.10° 14 17 2,0.10° 2,0
24 175 53.10* 1,0 163 3,2.10° 14 13 1,5.102 2.1

k (6h) 0,02 0,04 0,12

turbidez (UNT); ° E. coli (NMP/100ml); © inativacéo em unidades log, de E. coli.

Tabela 4.4. Turbidez, concentragéo de cepa de E. coli, inativagcdo em unidades log e constante
de decaimento bacteriano (k) para as amostras E1 (apds o tanque de sedimentacao), E1y (E1
homogenizada) e E3 (ap6s CW-FV), no experimento 2.

T (hs) ) EXP 2-|_:_blH c EXP 2-E1 EXP 2-E3
Turb E. coli Inat. Turb E.coli Inat. Turb E.coli Inat.
0 88 1,3.10° - 88 1,3.10° - 1,3 81.10° -
3 61 28.10° 17 53 6,010° 23 1,4 84.10° 40
6 70 1,7.10° 29 49 42.10* 35 15 46.10° 42
24 63 6,8.10° 33 48 8,6.10" 4,2 1,9 23.10° 45
k (6h) 0,07 0,08 0,14

turbidez (UNT); ” E. coli (NMP/100ml); ¢ inativacdo em unidades log;, de E. coli

N&o houve diferenca significativa da desinfecgéo solar entre as garrafas de 0,5L e 2L,
sendo observada, apds 6 horas de exposicado, reducdo de 4,3 unidades log de E. coli na garrafa
de 0,5L e 4,2 unidades log na garrafa de 2,0L. Houve diferenca apenas na constante de

decaimento bacteriano, sendo 0,165h™ para a garrafa de 2L e 0,210h™ para garrafa de 0,5L.

4.3.3 SODIS em fluxo continuo

A tabela 4.5 reline os resultados de turbidez, radiagdo solar acumulada e concentracéo
de coliformes totais e E. coli com TDH de 18 horas, analisando cada situacdo criada de
acordo com o horério de inicio da exposigao solar.

Observa-se que houve a completa inativacdo de E. coli apds 3,3 horas de exposicédo (as
12:30), considerando que a intensidade da radiacdo solar expressiva inicia-se as 9:00. Quando
o teste foi iniciado as 14:00 horas (To), terminando as 8:00 horas (T1g) do dia seguinte, foi
observada uma reducédo de apenas 0,6 logs de C. totais e 0,2 logs de E. coli. Para as amostras
com inicio de teste as 23:00 horas (Tp) e término as 17:00 horas do dia seguinte (Tsg),
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verificou-se total inativacdo de E.coli e 2,1 logs de reducédo de C. totais, sendo que a amostra

recebeu 4.505,0 W.m de radiagéo solar acumulada (750,8 W.h/m?).

Tabela 4.5 — Média da turbidez, radiacdo solar acumulada e concentracdo de C. totais e E. coli
no experimento com TDH de 18 horas (n=3).

Horario da

Tempo

TDH 18 horas

Radiacdo

coletadas Amostra exposicio Turbidez acumulada C. totais C. totais E. coli E. coli
AMoSiras ) (UNT) wime  NMP/00mL logy NMP/100mL  logyo
08:00 To 0,00 1,5 - 1,4.10° 3,2 7,3.10" 1,9
10:15 Ta25 2,25 2,5 834,1 4,6.10° 2,7 9,9.10° 1,0
12:30 Taso 4,50 2,6 2350,3 1,0.10° 2,0 0,0.10° 0,0
14:45 Te7s 6,75 1,7 3819,6 9,0.10° 1,0 0,0.10° 0,0
14:00 To 0,00 1,8 - 8,9.10° 2,9 4,2.10* 1,6
08:00" Tis 18,00 2,2 1386,0 2,3.10° 2,4 2,8.10" 1,4
23:00° To 0,00 2,2 - 1,2.10° 31 5,4.10" 1,7
17:00" Tis 18,00 2,0 4505,0 7,3.10° 0,9 0,0.10° 0,0

! préximo dia ao inicio do teste; “amostra coletada as 17:00, considerando que n&o haveria mudanca significativa
no NMP de coliformes no periodo das 17:00 as 23:00; n: nimero de amostras.

No experimento com TDH de 24 horas, as amostras receberam quantidades

estatisticamente iguais de radiacéo solar (p=0,05, t student), independente do horéario de coleta

das amostras T4, A Tabela 4.6 mostra a turbidez, radiacéo solar recebida e concentragéo de C.

totais em cada amostra coletada.

Tabela 4.6 — Turbidez, radiacdo solar acumulada, concentracdo e inativacdo de C. totais no
sistema de fluxo continuo com TDH de 24 horas.

TDH 24 horas

':é)lreatg%g: Amostra epreons]i% %o Turbidez aESﬂSf:Sa C. totais C. totais Inativacdo

AMOS(ras ) (UNT) Wi (NMP/100mL) 1ogio %
09:00 To 0 1,8 - 1,3.10° 2,1 0,0
12:00 T, 3 2,4 1330,4 1,0.10° 2,0 18,9
15:00 Ts 6 2,3 3519,6 1,0.10" 1,0 92,0
9:00* Tou 24 42 5013,0 4,2.10° 0,6 96,6
12:00 To 0 2,1 - 3,3.10° 1,5 0,0
12:00* Tos 24 2,6 4963,5 1,0.10° 0 96,9
15:00 To 0 35 - 7,8.10 1,9 0,00
15:00" Tou 24 0,0 4883,2 0,0.10° 0 100,0

! préximo dia ao inicio do teste

4.4 Discussao

4.4.1 Temperatura da agua

A temperatura maxima das amostras, durante os testes, foi de 44°C (ver Apéndice B).

Wegelin et al. (1994) e Dejung et al.,, (2007) ndo observaram efeito sinergético da
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temperatura na desinfeccdo solar em temperaturas abaixo de 50°C. De acordo com Ubomba-
Jaswa et al. (2009), para temperaturas abaixo de 45°C ndo ocorre inativacdo de bactérias. No
trabalho de Ubomba-Jaswa et al. a completa inativacdo de E. coli (10° CFU/mI) foi obtida
apos 5 horas, em temperaturas acima de 45°C, ndo sendo observado recrescimento bacteriano
apos 48 horas. Joyce et al. (1995) concluiram que € possivel a inativacdo de 6 logs de E. coli
em amostras com turbidez elevada (~100 UNT), desde que a temperatura da gua ultrapasse
55°C, por 7 horas. Ubomba-Jaswa et al. e Joyce et al., analisaram somente o efeito termal na
inativacdo de bactérias, sem radiacéo solar incidente.

Em muitos trabalhos com desinfec¢do solar, temperaturas acima de 45°C ndo séo
alcancadas (Gomez-Couso et al., 2009, Botto & Motta, 2008, Dejung et al., 2007), devido a
localizacdo geografica do local, altitude, época do ano, entre outros fatores. Nesses casos, a
desinfeccdo é consequiéncia apenas da acdo da radiacdo ultravioleta.

Botto & Mota (2008) realizaram experimentos em batelada onde verificaram a
eficiéncia de desinfec¢do de diversos tipos de superficies de exposi¢do (aluminio, concreto
pintado de branco, concreto pintado de preto, amianto e telha ceramica) com o tempo de
exposicao solar de 6 h. Os autores observaram diferenca significativa (t student, p=0,05) no
aumento de temperatura entre os diferentes suportes, mas concluiram que a eficiéncia do
SODIS independe da superficie de exposicdo, ja que em nenhuma das superficies de
exposicao a temperatura da agua alcangou 45°C.

Silva (2005) realizou testes em batelada com garrafas com a metade inferior pintada
de preto e concentragdes inicias de E. coli na ordem de 10* NMP/100mL. A 4gua das garrafas
atingiu temperaturas méaximas na ordem de 50°C com 4 horas de exposi¢do, porém com
algumas amostras apresentando decréscimo na temperatura quando o tempo de exposicao
atingiu 6 horas. A inativacdo de E. coli foi, em média, de 98,5%. Da Silva obteve melhores
resultados com a utilizagdo de um concentrador solar (caixa de madeira revestida com papel
aluminio) proposto pelo Instituto Mexicano de Tecnologia da Agua - IMTA, com 100% de
inativacdo de E. coli em 4 horas de exposi¢dao. Com tempo de exposi¢édo de 6 horas obteve-se
0 processo de pasteurizacdo solar (SOPAS), com a 4gua atingindo a temperatura de 70°C e

nao havendo recrescimento de bactérias.

4.4.2 Influéncia da turbidez
A verificagdo da influéncia da turbidez na eficiéncia da desinfeccéo solar é importante
para prever a resposta do sistema SODIS em situagdes como baixo desempenho no sistema de

tratamento e eventos externos (chuvas, enxurradas), que podem alterar a qualidade do efluente
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tratado. Tambem é importante para definir o nivel de tratamento necessario, de acordo com a
qualidade final desejada.

Para avaliacdo da eficiéncia de inativacdo de E. coli foram selecionados como
parametros de controle a turbidez e a radiacdo solar acumulada. A temperatura da agua néo
foi selecionada como variavel independente ja que ndo influenciou na taxa de inativacdo de
E. coli (T°< 45°C). Nesta analise foram excluidos os dados referentes a amostra EXP2-E1y,
tendo em vista que o procedimento de coleta foi diferente dos demais. Os valores relativos a
24 horas, utilizados para avaliar recrescimento bacteriano, também foram excluidos, pois nao
correspondem a “exposi¢ao solar”.

A andlise estatistica dos dados obtidos revelou a superficie de resposta do pardmetro
bacteriolégico analisado (Fig. 4.2), possibilitando a previsdo da eficiéncia de inativacdo de
E. coli (EI-E. coli). Foi observada correlacdo positiva entre EI-E. coli e a radiacdo solar
recebida (R® 0,75, p< 0,05) e a correlacdo negativa entre EI-E. coli e turbidez (R? -0,61,
p< 0,05), ou seja, a inativacdo de E.coli aumenta com a diminui¢do da turbidez e com o
aumento da radiacdo solar incidente. Todos os pesquisadores que estudaram o efeito da
turbidez chegaram a conclusdo de que quanto maior a turbidez, menor a eficiéncia de
inativacdo da radiacdo solar (Gémez-Couso et al., 2009, Sommer et al, 1997, Wegelin et al.,
1994, Acra et al. 1984).

A influéncia da turbidez pode ser observada nos resultados dos experimentos em
batelada (Tabela 4.3 e 4.4), ja que em ambos 0s experimentos as maiores taxas de inativacao e
as maiores constantes de decaimento bacteriano foram obtidas nas amostras com baixa
turbidez. No trabalho de Sommer et al. (1997) observou-se que em amostras de agua com
26 UNT a penetragdo de radiagdo UV-A foi reduzida em 50%. Estudos realizados por
Joyce et al. (1995), com amostras de aguas com alta turbidez (200 UNT), indicam que menos
de 1% do total da incidéncia da luz UV penetra mais do que 2 cm da superficie da agua.

Analisando a Fig 4.2, observa-se que é possivel a inativacdo de E. coli em amostras
com turbidez acima de 30 UNT, desde que haja aumento suficiente na quantidade de radiacao
solar recebida. A equacdo de regressdo linear gerada revelou que com 5100,0 W/m? de
radiacdo solar recebida (o que equivale a uma dose de 850,0 W.h/m? por um periodo de
6 horas) é possivel alcancar 3 logs de inativagdo de E. coli em amostras com turbidez até
100 UNT. E quanto maior a quantidade de radiacdo solar recebida, maior o limite da turbidez
para alcancar a mesma eficiéncia.

Kehoe et al. (2001) obtiveram, na Malésia, completa inativacdo de E. coli em amostras

com 300 UNT e concentracdo inicial de 10° UFC/mL de E. coli, periodo de exposicdo de
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8,5 horas e radiacdo média de 956,0 W.h/m? totalizando 8126,0 W/m® de radiacdo
acumulada. Embora o trabalho de Kehoe et al. ndo indique a temperatura alcancada nas
amostras, esta provavelmente foi maior que 50°C, ja que em amostras com elevada turbidez a
penetracdo da luz UV ¢é prejudicada e a temperatura alcancada (efeito das radiacfes

infravermelhas) assume papel mais relevante na desinfeccéo (Joyce et al.,1995).

Inativacédo de E. coli (unid log) - SODIS BATELADA
z=1,013+5,551e-4*x+-0,008"y
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Figura. 4.2. Superficie de resposta da inativacdo de E. coli (em unidades log) no sistema
SODIS em batelada.

Em amostras de 4gua com elevada turbidez, também pode ocorrer remocéo de E. coli
por meio da decantacdo. A influéncia da decantacdo pode ser ressaltada na comparacéo entre
as amostras E1y e E1 (Tabela 4.4). A amostra E1y apresentou menor eficiéncia de inativacao
da cepa de E. coli em todos os tempos de exposi¢do, comparada & amostra E1. Em 24 horas a
reducdo de E. coli em E1y foi de 3,3 logs, enquanto que em E1 foi de 4,2 logs, evidenciando a
influéncia da decantacdo, ja que ap6s 15:00 horas ndo héa incidéncia significativa de radiacédo
solar. A decantacdo aumentou a taxa de decaimento bacteriano e parece assumir papel na
desinfeccéo, pois além de além de ser um mecanismo fisico de remog&o de microrganismos,
reduz a turbidez, possibilitando a penetragdo dos raios solares na lamina d’agua. N&o foi
encontrado na literatura qualquer trabalho relacionando os efeitos da decantacdo com a
desinfecc¢éo solar.
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4.4.3 Intensidade da radiacéo solar

Comparando-se os resultados de inativacdo das amostras de baixa turbidez dos
experimentos em batelada (Tabela 4.3 e 4.4), observa-se que em 06 horas de exposicdo solar
foram inativados 2 logs de E. coli na amostra EXP 1-E3 (concentracdo inicial de
2,0.10* NMP/100mL) e 4,2 logs de cepa de E. coli na amostra EXP 2-E3 (concentracao inicial
de 8,1.10° NMP/100mL). A constante de decaimento bacteriano (k) foi de 0,12 h™* e 0,14 h™.
No dia da realizacdo do EXP 1 a radiacdo solar acumulada durante o periodo de exposicéo
solar foi de 3649,0 W/m? (608,2 W.h/m?) ao passo que no dia do EXP 2 a radiagdo solar
acumulada foi de 4499,0 W/m? (749,8 W.h/m?). Esses resultados mostram que o aumento na
quantidade de radiacdo solar recebida implica no aumento da taxa de inativacdo de bactérias e
na constante de decaimento bacteriano, confirmando resultados da literatura (Ubomba-Jaswa
et al., 2009, Boyle et al., 2008, Botto & Motta, 2008b).

Botto & Motta (2008b) realizaram estudos de remoc¢éo de E. coli com concentragdes
inicias na mesma ordem de grandeza (10° NMP/100mL) e condic8es de testes semelhantes a
este experimento (suporte: telha de amianto, turbidez de 1 UNT, tempo de exposicao solar:
6 horas e intensidade média de radiacdo solar de 650,6 W/m?), porém com radiacdo méaxima
de 1016,0 W/m?, obtendo uma constante de decaimento bacteriano de 0,31h™.

De acordo com Wegelin et al. (1994), para temperaturas entre 20°C e 40°C é
necessaria uma incidéncia de 555 W.h.m de radiac&o solar por um perfodo de 5 horas para a
inativacdo de 3 logs de E. coli, em amostras com turbidez menor que 30 UNT. A equacéo de
regressdo linear gerada pela andlise estatistica, ilustrada na Fig. 4.2, revelou que nas
condicBes descritas por Wegelin et al. é possivel inativar até 2,5 logs de E. coli. Para a
inativacdo de 3 logs, com turbidez até 30 UNT, seria necessario uma incidéncia de
675,0 W.h/m? de radiacdo solar por um periodo de 6 horas, 0 que equivale a 4050 W/m? de
radiagdo solar acumulada. Elevando-se a radiagdo solar acumulada para 7600 W/m?
(1266,6 W.h/m? por 06 horas), é possivel obter 5 logs de inativacao de E. coli.

Ubomba-Jaswa et al (2009) concluiram em seus trabalhos que a dose letal para
inativar 10% CFU/100mL e previner o recrescimento bacteriano é entre 600 — 700 W.h/m? de
radiacdo global, de forma continua e ininterrupta. Berney et al. (2006) observaram um
significativo decrescimo nas fungdes celulares de cepas de E. coli expostas a intensidades de
radiacdo solar acima de 530,0 W/m? por 6 horas, e nenhum recrescimento 5 dias apds a
irradiacdo solar. Ainda segundo Berney et al., esses resultados indicam que as alteracGes no
metabolismo celular causadas pela radiagdo UV sd@o irreversiveis. Os autores ainda

acrescentam que, bactérias que recebem 700-800 W/m? de radiacdo UV, por 6 horas, perdem
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a impermeabilidade da membrana citoplasmatica das celulas e a viabilidade celular dentro do
intestino humano.

No presente trabalho nédo foi observado o recrescimento de E. coli em nenhum dos
experimentos (batelada e continuo); pelo contrario, foi observado aumento da inativacdo apds
0 periodo de exposi¢do a radiacdo UV. No trabalho de Ubomba-Jaswa et al, quando a dose
letal (500-600 W.h/m?) foi alcancada sem interrupcdes, a inativacdo continuou ocorrendo,
mesmo no periodo sem radiagdo solar incidente (até 5 horas de exposicdo), sugerindo que a
radiacdo UV causa um stress na célula bacteriana. O recrescimento pode ocorrer se

temperaturas acima de 50°C ou doses letais de radiacdo ndo forem alcancadas.

4.4.4 SODIS em fluxo continuo

No experimento com o sistema em fluxo continuo um fator limitante para uma melhor
analise da desinfecgdo solar foi a baixa concentracéo inicial de E. coli, a qual permaneceu na
faixa de 10° NMP/100ml no teste com TDH 18 horas e ausente no teste com TDH 24 horas
(ver Apéndice B). No entanto, nos experimentos em batelada foi possivel observar o potencial
da desinfeccdo solar com concentracdes mais elevadas de E. coli (na ordem de 10 e
10° NMP/100 mL).

Os experimentos com o SODIS em fluxo continuo forneceram informacGes
importantes em relagéo ao funcionamento do sistema com uma parte do tempo sem luz solar e
em relacdo a ordem de exposicdo ao periodo C-Rad e S-Rad. A andlise foi feita baseada nas
concentracdes de C. totais, ja que as concentracdes iniciais de E. coli estavam muito baixas.

Os resultados mostraram que com TDH de 18 horas a quantidade de radiacdo solar
recebida é variavel e depende do horario em que o efluente entra no reator de fluxo continuo
(Tabela 4.5). Com TDH de 24 horas, o efluente sempre fica exposto ao periodo com radiacdo
significativa (C-Rad, entre 9:00 e 15:00) e recebe quantidades semelhantes de radiagéo solar
acumulada (Tabelas 4.6). Para quantidades de radiagdo acumulada entre 3819,3 e
5013,0 W/m?, a inativacéo de C. totais variou entre 1,5 e 2,2 unidades logaritmicas; a menor
taxa de inativacdo (0,6 unidades log) foi observada quando o teste foi iniciado as 14:00 (Ty),
terminando as 8:00 (T1g) do dia seguinte, onde a amostra recebeu, em média, 1386,0 W/m? de
radiacdo solar, ficando exposta por apenas 01 hora ao periodo C-Rad.

Os resultados obtidos com 0 TDH de 18 horas estdo dispostos na Fig. 4.3. Observa-se
que a inativacdo de C. totais esta fortemente relacionada com a quantidade de radiacdo solar
recebida (R* = 0,95). Botto & Mota (2008b) em seus experimentos obtiveram correlagdo
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linear perfeita (R* = 1) entre a taxa de decaimento bacteriano e a intensidade de radiacio

solar.
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Figura 4.3. Inativacdo de coliformes totais no sistema de fluxo continuo (TDH 18 horas)
em relacdo a quantidade de radiacdo solar recebida.

No experimento com TDH de 24 horas (Tabela 4.6), somente no teste com Tg as 09:00
e T, as 09:00 do dia seguinte ndo foi observada completa inativacdo de coliformes totais.
Esse resultado pode ser explicado pela influéncia da ordem de exposicdo aos periodos C-Rad
e S-Rad. Neste ensaio, 0 periodo C-Rad (06 horas) é seguido pelo periodo S-Rad (18 horas).
Nos outros ensaios (Toas 12:00 e Ty as 15:00), o periodo S-Rad é seguido por 3 e 6 horas de
exposicdo solar, respectivamente. Nesses casos, a incidéncia de radiacdo solar parece
amenizar os efeitos do periodo S-Rad.

Foram detectadas algumas falhas no prototipo como vazamentos entre as conexdes das
garrafas PET, causando a formacgdo de bolhas de ar no sistema. A cola utilizada néo foi
eficiente na vedacdo, principalmente quando em contato com a tampa da garrafa PET. No
mercado nacional ainda ndo existem conexdes e colas especificas para garrafas do tipo PET, o
que dificultou a confecg@o de um prototipo mais robusto. A vazao durante os testes era aferida
diariamente, mas observou-se que com o passar dos dias a vazdo ndo se mantinha,
necessitando controle constante. Além desses fatores, houve crescimento de algas ap6s um
més de operacdo do sistema (Fig. 4.4) causando entupimentos nas valvulas e interferindo no

controle da vazdo.
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Figura 4.4 — Proliferacéo de algas no sistema SODIS em fluxo continuo.

4.5. Conclusdes

e Os resultados de concentracdo de E.coli (Tabelas 4.3 a 4.5) mostram que para as
amostras com turbidez inicial abaixo de 100 UNT (EXP 1-E3, EXP 2-E1, EXP 2-El, e
EXP 2-E3 e SODIS em fluxo continuo) a &gua cinza poderia ser utilizada para irrigagdo
irrestrita apds 24 horas de exposicdo solar, atingindo concentracbes abaixo de
10° NMP/100mL.

e A inativacdo total de E. coli, possibilitando o reuso em descarga sanitaria e
lavagem de roupas e veiculos (agua de reuso classe 1 do manual de Conservacéo e Reuso de
Agua da FIESP) foi obtida nas amostras do experimento em fluxo continuo, com turbidez em
torno de 1 UNT, concentragdes iniciais de E. coli < 10> NMP/100mL, exceto nas amostras
que ficaram expostas ao periodo C-Rad por apenas uma hora (T as 14:00 e T1g as 08:00).

e Uma forma de se aumentar a eficiéncia do método é acrescentar ao SODIS um
dispositivo de incremento de temperatura, para que a agua alcance temperaturas superiores a
50°C por um periodo de, pelo menos, 05 horas.

e A remocao de coliformes termotolerantes no sistema SODIS n&o ocorre somente
pela acdo da radiacdo solar e temperatura. Durante o tempo de exposi¢do solar ocorre também
a remocao de coliformes por decantagdo.

e O sistema em fluxo continuo pode viabilizar o reuso da agua cinza na residéncia,
pois possibilita o tratamento de maiores volumes de agua. No entanto, o protétipo
desenvolvido com as garrafas PET ndo se mostrou, no momento, uma alternativa viavel.

e O TDH de 24 horas é¢ mais adequado que o TDH de 18 horas, pois o efluente
sempre fica exposto ao sol no periodo de maior incidéncia de radiacdo solar (09:00 as 15:00).

No entanto, o grande periodo em que o efluente ndo fica exposto as condi¢des favoraveis de
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calor e radiacdo (S-Rad) pode representar um sério entrave para a seguranca do método,
principalmente em dias nublados. Uma possivel solucdo seria a utilizacdo de um mecanismo
que permitisse o funcionamento do sistema somente durante o dia, excluindo os efeitos do

periodo noturno, ou aumentar o TDH para 48 horas.
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5. Conclusdes e Recomendacdes

O objetivo principal deste estudo foi avaliar a utilizacdo da desinfec¢cdo solar no pds-
tratamento da agua cinza. Foram levados em consideracdo as caracteristicas da agua cinza, o
tratamento do efluente, os requisitos de qualidade exigidos para se fazer uso da desinfeccéo
solar e padrdes de reuso para agua ndo-potavel.

O capitulo 2 abordou as caracteristicas da dgua cinza produzida na residéncia onde o
projeto foi instalado. Os resultados deste capitulo e as informacdes da literatura mostram que
o perfil da producéo de agua cinza é muito variado, tanto entre diferentes localidades, quanto entre
residéncias de mesma classe social, e até mesmo na prépria residéncia. Observou-se também que
as diferentes metodologias utilizadas na caracterizacdo da agua cinza sdo conseqiéncia dos
objetivos de cada trabalho ou projeto e das condicdes locais. Portanto, € preciso ponderar a
utilizacdo de valores de consumo disponiveis na literatura, pois podem néo representar a realidade
da residéncia e comprometer o dimensionamento de sistemas de tratamento ou disposicéo final.
Além disso, o conhecimento das producgdes especificas de dgua cinza é de grande importancia
para se definir onde priorizar as acGes de conservacdo de agua e reuso no ambito das
residéncias.

Em termos qualitativos, observou-se que a agua cinza pode apresentar concentracoes
elevadas de matéria organica (DQO e DBO) e coliformes, semelhante aos valores esperados
para esgoto doméstico bruto. Na residéncia em estudo, o uso de ralo para pia da cozinha e a
retirada de restos de comida dos pratos e panelas antes da lavagem nédo era procedimentos
habituais, em que pese os esfor¢os do grupo de pesquisa para a mudanca desses habitos. Esse
tipo de comportamento contribuiu para as elevadas cargas de matéria organica observadas,
resultando em entupimento da tubulacdo de distribuicdo de efluente e colmatacdo da faixa de
brita na zona de entrada do CW-FH. Esse comportamento tambeém exigiu a limpeza freqlente
da caixa de gordura (1 - 2 vezes por més) e tanque de sedimentacédo, além da manutencdo do
sistema como um todo, o que ndo é desejavel no dia-a-dia de uma residéncia.

Os wetlands construidos sdo sistemas naturais de tratamento de esgoto que se baseiam
na simbiose biologica entre macrofitas e microrganismos e na integridade dessas
comunidades é de fundamental importancia para a eficiéncia do tratamento. Dessa forma,
esses sistemas exigem cuidados como poda das plantas, uso de ralos nas pias (para diminuir a
guantidade de restos de comida, fios de cabelo e fiapos de roupas no efluente), limpeza
regular da caixa de gordura e restricdo ao uso de produtos a base de cloro (prejudicial a

comunidade de microrganismos).
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Para a implementacdo do saneamento ecoldgico nas residéncias é imprescindivel que
primeiramente seja trabalhado a conscientizagdo ambiental dos usuarios dos sistemas de
tratamento e reuso de efluente domestico, levando-os a entender a importancia e os beneficios
desses sistemas. A aceitacdo e a mudanca de habitos dos moradores sdo pecas-chave para o
sucesso dessa nova forma de lidar com o esgoto doméstico. Pode-se dizer que este foi o
principal obstaculo no decorrer desta pesquisa.

Os resultados apresentados no Capitulo 3 mostraram que, a despeito dos habitos dos
moradores e das caracteristicas da agua cinza produzida (picos de vazdo e elevada
concentracdo de solidos suspensos e matéria organica), o sistema hibrido de wetlands
construidos foi eficiente na remogdo dos principais parametros de qualidade de agua (SST,
turbidez, DBO, DQO), fornecendo um efluente com grande potencial para o reuso doméstico
e com as caracteristicas necessarias para a utilizacdo da desinfeccdo solar no pos-tratamento
(baixa turbidez e baixa concentracdo de matéria organica e nutrientes).

Embora baixa, no entanto, a presenca de nutrientes, aliada a oferta de luz e
temperatura adequada, possibilitou o crescimento de algas no reator em fluxo continuo. As
algas ndo representam necessariamente um prejuizo a qualidade do efluente final e tampouco
sdo mencionadas nos padrBes de reuso; no entanto, o acimulo de biofilme pode diminuir a
penetracdo da radiacdo solar e causar entupimento em valvulas e tubulagdes, o que de fato
ocorreu no prot6tipo do reator continuo.

Os principais nutrientes responsaveis pelo crescimento de algas sdo o fosforo e
nitrogénio. A remocdo de fosforo pode ser feito através de medidas preventivas, restringindo
0 uso de produtos como detergentes e sabfes que contenham fosforo, ou através de medidas
corretivas, com a precipitacdo do fésforo apds adicdo de sulfato de aluminio, cloreto férrico
ou cal (Von Sperling, 2005). A remoc¢do do nitrogénio remanescente, na forma de nitrato,
pode ser feita acrescentando uma pequena unidade de CW-FH como ultimo estagio do
tratamento, a fim de criar zonas anoxicas e permitindo, assim, a desnitrificacdo do efluente,
(Von Sperling, 2005). No entanto, deve-se lembrar que nem sempre é desejada a remocao de
nutrientes, pois no caso de reuso do efluente tratado para irrigagcdo, pode ser interessante a
preservacdo desses elementos.

De acordo com as diretrizes da Organizacdo Mundial de Salde, a agua cinza tratada
pelo sistema hibrido de wetlands construidos (CW-FH — CW-FV) poderia ser utilizada para
irrigacdo restrita (culturas ndo ingeridas cruas, areas verdes sem contato direto com o
publico), atividade na qual é recomendada a concentracdo de E. coli abaixo de

10° NMP/100mL. Para atividades de reuso mais nobres (irrigacdo irrestrita, descarga sanitaria
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e lavagem de roupas), cujos padrdes de qualidade requerida sdo mais restritivos, métodos de
desinfeccéo devem ser utilizados.

No capitulo 4, os resultados com o prototipo do sistema de desinfeccao solar em fluxo
continuo e com o0s experimentos em batelada mostram que a desinfeccé@o solar pode ser uma
tecnologia vidvel para a desinfec¢do da agua cinza tratada, visando o reuso mais nobre e mais
seguro. A baixa concentracdo de E. coli no efluente tratado, nos dias dos experimentos com o
sistema em fluxo continuo, dificultou a andlise da eficiéncia do método em concentracfes
mais elevadas (e mais comuns) de E. coli. No entanto, os testes realizados em batelada, com
concentracdes iniciais de E. coli na ordem de 10*-10° NMP/100mL revelaram o potencial de
desinfeccdo do método SODIS.

A utilizacdo da desinfec¢do solar apds o tratamento aumenta as possibilidades para
reuso da agua cinza. Os resultados mostraram que nas amostras com baixa turbidez (~1 UNT)
e concentragdo inicial de E. coli abaixo de 10> NMP/100mL, é possivel obter inativagéo total,
possibilitando o reuso da agua cinza em descargas sanitarias e lavagem de roupas, de acordo
com as recomendacdes da FIESP. Em amostras com concentracdes iniciais de E. coli abaixo
de 10" NMP/100 e turbidez até 88 UNT, a utilizagdo da desinfeccdo solar possibilitaria o
reuso da agua cinza em irrigacéo irrestrita, de acordo com a Organizacdo Mundial de Salde,
que recomenda valores abaixo de 10> NMP/100mL.

A andlise estatistica dos resultados com os experimentos em batelada revelou também
que a inativacdo de E. coli € possivel em amostras de d&gua com turbidez mais elevadas. Com
4499,2 W/m? de radiagéo solar recebida (o que equivale a uma dose de 749,8 W.h/m? por um
periodo de 6 horas) é possivel alcancar 4 logs de inativacdo de E. coli em amostras com
turbidez até 108 UNT.

O sistema de desinfeccdo em fluxo continuo mostrou-se uma alternativa viavel para o
reuso da agua cinza, pois permite o tratamento de volumes maiores de agua. No entanto, o
prototipo da maneira como foi idealizado ndo se demonstrou viavel para utilizagdo em escala
real. Foram enfrentadas muitas dificuldades com a montagem e manutencdo do prototipo,
principalmente em relagdo a vedacgéo, j& que ainda ndo existem no mercado colas e conexdes
especificas para o material do tipo PET.

Recomendam-se estudos mais detalhados com o reator em fluxo continuo, nos
seguintes aspectos: concentracOes iniciais de E. coli mais elevadas, controle do crescimento
de algas e otimizacdo do sistema, com o desenvolvimento de reatores mais robustos e viéveis,
a fim de evitar problemas operacionais. Recomendam-se, também, estudos em relagdo ao

papel da decantagéo na eficiéncia de inativacao de bactérias no sistema SODIS.
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APENDICE A

Dados climatoldgicos nos dias de realizacdo dos experimentos de desinfec¢do solar

75

Tabela A - Temperatura do ar e radiacdo solar global durante o primeiro experimento em

batelada.

26/07/08 27/07/08

horario temperatura radiacdo solar temperatura radiacéo solar

doar (°C)  global (W/m2) do ar (°C) global (W/m2)
08:00 20,8 198,1 21,9 191,4
09:00 23,1 401,9 24,6 383,1
10:00 25,1 560,8 27,3 565,3
11:00 27,2 671,1 29,6 678,3
12:00 28,9 723,3 31,2 767,5
13:00 30,0 705,8 31,0 482,8
14:00 30,8 586,1 31,3 533,1
15:00 30,4 409,4 31,5 500,3
16:00 30,4 243,3 31,1 308,9
17:00 28,6 109,4 29,4 108,1
MEDIA* 27,9 579,8 29,5 558,6

* média do periodo entre 09:00 - 15:00

Tabela B - Temperatura do ar e radiacédo solar durante o experimento com TDH 18 horas

horario 09/05/09 10/05/09 11/05/09

temperatura radiagdo solar temperatura radiacdo solar temperatura radiacdo solar

doar (°C) global (W/m2) doar (°C) global (W/m2) doar (°C) global (W/m2)
08:00 23,5 255,7 23,6 251,1 25,3 251,8
09:00 26,4 420,3 27,5 436,7 28,0 433,9
10:00 27,8 615,0 29,6 596,9 29,3 599,7
11:00 28,8 715,3 30,1 705,0 30,3 699,7
12:00 29,6 663,3 30,9 746,1 31,1 730,0
13:00 30,2 716,7 31,0 656,1 31,5 703,6
14:00 30,5 556,7 31,3 563,9 31,6 561,9
15:00 30,4 444 4 31,0 380,3 31,3 451,1
16:00 30,2 286,7 31,2 273,7 30,9 258,4
17:00 28,9 85,3 29,7 80,3 29,8 85,8
MEDIA* 29,1 590,2 30,2 583,6 30,4 597,1

* média do periodo entre 09:00 - 15:00
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Tabela C - Temperatura do ar e radiacdo solar global durante o experimento com TDH 24
horas

hora 16/05/09 17/05/09

temperatura radiacdo solar temperatura radiago solar
doar (°C)  global (W/m2) do ar (°C) global (W/m2)

08:00 12,1 260,1 19,3 250,8
09:00 14,6 4542 22,0 439,4
10:00 17,1 616,1 24,2 600,6
11:00 19,2 716,9 25,9 697,8
12:00 21,2 7472 27,3 726,1
13:00 22,4 725,0 28,0 703,3
14:00 23,3 599,2 28,9 561,7
15:00 23,7 4875 29,2 468,3
16:00 23,4 287,5 28,9 280,6
17:00 21,3 82,5 27,3 79,0
MEDIA* 20,2 620,9 26,5 599,6

* média do periodo entre 09:00 - 15:00

Tabela D - Temperatura do ar e radiacdo solar global durante o segundo experimento em
batelada.

12/08/09 13/08/09

horario temperatura radiacdo solar temperatura radiacéo solar
doar (°C)  global (W/m2) doar (°C) global (W/m2)

08:00 15,6 271,9 22,5 238,1
09:00 11,0 478,9 25,0 439,2
10:00 21,9 647,8 27,3 606,7
11:00 24.8 745,8 29,5 705,6
12:00 26,9 761,1 31,4 725,0
13:00 28,4 712,8 31,7 540,3
14:00 29,2 626,7 31,9 569,2
15:00 29,4 526,1 32,6 539,2
16:00 29,3 359,4 32,4 366,4
17:00 28,2 141,8 31,1 138,9
MEDIA* 24,5 642,7 29,9 589,3

* média do periodo entre 09:00 - 15:00



APENDICE B

Resultados dos parametros analisados nas amostras dos experimentos com desinfeccéo solar

Tabela A - Parametros fisicos e microbiologicos das amostras no primeiro experimento em batelada.

Reducdo Radicdo

data e horario tempo amostra C. Totais® C.totais E.coli® E.coli . Temp Turb
das amostras (hs) log 1o log 1o E'OCO“ acum“";‘da °C UNT
% W/m

26/07/2008 09:00 0 El 8,9E+06 6,9 5,8E+05 5,8 0,00 0 24 2130
26/07/2008 10:00 1 El 6,4E+08 8,8 3,7E+05 5,6 36,33 402 32 1953
26/07/2008 12:00 3 El Erro - 2,8E+05 5,4 52,42 1634 38 188,3
26/07/2008 15:00 6 El 1,2E+07 7,1 2,3E+05 5,4 60,55 3649 30 182,0
27/07/2008 09:00 24 El 4,6E+07 7,7 5,3E+04 4,7 90,85 4647 26 175,0
26/07/2008 09:00 0 E2 6,5E+07 7,8 8,0E+04 4,9 0,00 0 23 196,3
26/07/2008 10:00 1 E2 Erro - 6,9E+04 4,8 14,13 402 32 189,3
26/07/2008 12:00 3 E2 Erro - 6,3E+04 4,8 21,88 1634 39 176,0
26/07/2008 15:00 6 E2 Erro - 3,1E+03 3,5 96,11 3649 41 1737
27/07/2008 09:00 24 E2 1,8E+05 53 3,2E+03 3,5 95,95 4647 26  163,0
26/07/2008 09:00 0 E3 8,2E+06 6,9 2,0E+04 4,3 0,00 0 22 214
26/07/2008 10:00 1 E3 Erro - 4,6E+02 2,7 97,74 402 32 193
26/07/2008 12:00 3 E3 Erro - 5,6E+02 2,7 97,26 1634 38 179
26/07/2008 15:00 6 E3 2,6E+04 4.4 2,0E+02 2,5 99,01 3649 41 17,2
27/07/2008 09:00 24 E3 Erro - 1,5E+02 2,2 99,27 4647 26 132

2 C. totais e E. coli sdo dados em NMP/100mL.



Tabela B - Parametros fisicos e microbioldgicos das amostras no experimento com TDH 18 horas.

data e horario tempo C.Totais® C. totais Iéectigtg;g E.coli* E. coli Rédggﬁo aiﬁiﬁggla Temp Turb
das amostras (hs) Log 10 ' % log 10 '% W/m? °C UNT
09/05/2009 08:00 0,00  5,2E+03 3,7 0,00 4,1E+02 2,6 0,0 0 29 1,9
09/05/2009 10:15 2,25  1,0E+03 3,0 80,77 3,1E+01 15 92,4 830 35 2,1
09/05/2009 12:30 4,50  2,2E+02 2,3 95,77 0,0E+00 0 100,0 2338 40 2,7
09/05/2009 14:45 6,75  1,6E+01 1,2 99,69 0,0E+00 0 100,0 3804 41 15
09/05/2009 14:00 0,00  3,0E+02 2,5 0,00 1,0E+02 2,0 0,0 0 30 15
10/05/2009 08:00 18,00  5,3E+02 2,7 -76,67  3,7E+01 1,6 63,5 1424 21 1,8
09/05/2009 23:00 0,00  1,6E+03 3,2 0,00 9,9E+01 2,0 0,0 0 31 2,4
10/05/2009 17:00 18,00 6,5E+02 2,8 59,38 0,0E+00 0 100 4665 37 1,6
10/05/2009 08:00 0,00  8,6E+02 2,9 0,00 9,9E+01 2,0 0,0 0 21 15
10/05/2009 10:15 2,25  4,8E+02 2,7 44,19 1,0E+01 1,0 89,9 837 35 2,5
10/05/2009 12:30 4,50  1,1E+02 2,0 87,21 0,0E+00 0 100,0 2363 43 2,6
10/05/2009 14:45 6,75  1,1E+01 1,0 98,72 0,0E+00 0 100,0 3815 44 1,7
10/05/2009 14:00 0,00  5,4E+03 3,7 0,00 1,0E+02 2,0 0,0 0 29 1,8
11/05/2009 08:00 18,00 1,2E+02 2,1 97,78 4,7E+01 1,7 53,0 1327 23 2,2
10/05/2009 23:00 0,00  2,6E+03 34 0,00 3,1E+02 2,5 0,0 0 31 2,2
11/05/2009 17:00 18,00  1,0E+00 0 99,96 0,0E+00 0 100 4723 36 2,0
11/05/2009 08:00 0,00  6,5E+02 2,8 0,00 9,7E+00 1,0 0,0 0 22 1,9
11/05/2009 10:15 2,25  2,0E+02 2,3 69,23 3,1E+00 0,5 68,0 836 36 2,0
11/05/2009 12:30 4,50  4,6E+01 1,7 92,92 0,0E+00 0 100,0 2350 43 2,0
11/05/2009 14:45 6,75  4,1E+00 0,6 99,37 0,0E+00 0 100,0 3840 39 2,2
11/05/2009 14:00 0,00  4,3E+02 2,6 0,00 7,3E+00 0,9 0,0 0 29 15
12/05/2009 08:00 18,00 2,0E+02 2,3 53,49 1,3E+01 11 -78,1 1407 23 2,6
11/05/2009 23:00 0,00  3,8E+02 2,6 0,00 5,2E+00 0,7 0,0 0 30 1,7
12/05/2009 17:00 18,00 0,0E+00 0 100,00  0,0E+00 0 100 4127 31 2,2

4 C. totais e E. coli sdo dados em NMP/100mL.



Tabela C - Pardmetros fisicos e microbioldgicos das amostras no experimento com TDH 24 horas.

data e horario tempo C. Totais? Cl'otgtjls E??gf;g E.coli* E.coli aiﬁiﬁggla Temp Turb

das amostras (hs) % log 1o W/m? °C NTU
16/05/2009 09:00 0 1,3E+02 2,1 0,00 1,0E+00 0 0 21 1,8
16/05/2009 12:00 3 1,0E+02 2,0 18,96 0,0E+00 0 1330 21 2,4
16/05/2009 15:00 6 1,0E+01 1,0 92,00 0,0E+00 0 3520 24 2,3
17/05/2009 09:00 24 4,2E+00 0,6 96,64 0,0E+00 0 5013 34 4,2
16/05/2009 12:00 0 3,3E+01 15 0,00 0,0E+00 0 0 34 2,1
17/05/2009 12:00 24 1,0E+00 0 96,94 0,0E+00 0 4854 38 2,6
16/05/2009 15:00 0 7,8E+01 1,9 0,00 2,0E+00 0,3 0 36 3,5
17/05/2009 15:00 24 0,0E+00 0 100,00  0,0E+00 0 4879 0 0,0

4 C. totais e E. coli sio dados em NMP/100mL.



Tabela D - Parametros fisicos e microbioldgicos das amostras no segundo experimento em batelada.

datae horario tempo amostra C'. a C. totais Reduga}o E.coli* E.coli Reduga_lo Radigao Temp Turb
das amostras (hs) Totais log 10 C. totais 109 10 E. coli acumulr;\da oC  NTU
% % W/m

12/08/2009 09:00 0 El 1,6E+08 8,2 0,000 13E+06 6,1 0,000 0 18 88,0
12/08/2009 12:00 3 El 4,3E+07 7,6 73,250 2,8E+04 45 97,798 2634 39 810
12/08/2009 15:00 6 El 9,7E+04 5,0 99,939 1,7E+03 3,2 99,872 4499 41 70,0
13/08/2009 09:00 24 El 5,0E+04 4,7 99,969 6,8E+02 2,8 99,947 5725 28 63,0
12/08/2009 09:00 0 El 1,6E+08 8,2 0,000 13E+06 6,1 0,000 0 18 88,0
12/08/2009 12:00 3 El 7,5E+07 7,9 52,938 6,0E+03 3,8 99,535 2634 40 53,0
12/08/2009 15:00 6 Ely 1,6E+04 42 99,990 4,2E+02 2,6 99,967 4499 42 49,0
13/08/2009 09:00 24 Ely 1,7E+03 3,2 99,999 8,6E+01 1,9 99,993 5725 28 48,0
12/08/2009 09:00 0 E3 8,1E+06 6,9 0,000 8,1E+06 6,9 0,000 0 18 1,3
12/08/2009 12:00 3 E3 4,7E+04 4,7 99,418 8,4E+02 2,9 99,990 2634 40 14
12/08/2009 15:00 6 E3 7,4E+02 2,9 99,991 4,6E+02 2,7 99,994 4499 41 15
13/08/2009 09:00 24 E3 2,9E+02 2,5 99,996 23E+02 24 99,997 5725 28 1,9
12/08/2009 09:00 0 E3/2L  8,1E+06 6,9 0,000 8,1E+06 6,9 0,000 0 18 1,3
12/08/2009 12:00 3 E3/EL na na na na na na 2634 na na

12/08/2009 15:00 6 E3/2L  4,9E+02 2,7 99,994  3,7E+02 2,6 99,995 4499 40 1.3
13/08/2009 09:00 24 E3/2L 1,4E+03 31 99,983  5,3E+02 2,7 99,993 5725 25 1,4

Nota: E1,— amostra E1 homogeinizada; ? C. totais e E. coli sdo dados em NMP/100mL; na — no analisado.
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Residéncia onde o projeto foi desenvolvido

Apos a instalacao do projeto



83

Sistema de tratamento da 4gua cinza

Tanque de Sedimentacéo

Wetland construido de fluxo subsuperficial horizontal



Sistema de alimentacéo intermitente

Agua cinza tratada
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Sistema de desinfec¢do solar em fluxo continuo

Preparacdo das garrafas/montagem do protétipo
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Reservatdrio de agua cinza tratada (antes do SODIS)

Carreamento de so6lidos em dia de chuva intensa e crescimento de algas

Efluente final para reuso



