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RESUMO 

Os “wetlands” têm se mostrado como uma opção favorável ao tratamento de água cinza 

visando o reúso predial devido à boa remoção de poluentes e, principalmente, ao baixo 

custo de implantação e operação, além do mínimo impacto ambiental quando comparados a 

outros sistemas. O presente estudo teve como objetivo caracterizar físico-quimica e 

microbiologicamente a água cinza clara gerada em um edifício universitário; avaliar o 

desempenho de um “wetland” horizontal (WH) como pós-tratamento de um filtro anaeróbio 

tratando água cinza clara na produção de água para reúso predial; e estudar a aplicação do 

Processo Analítico Hierárquico (AHP) como ferramenta de auxílio na seleção da macrófita a 

ser utilizada no “wetland” estudado. As análises físico-químicas e microbiológicas foram 

realizadas segundo o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. O 

volume de água cinza gerado no edifício universitário foi de 103,1 L.p.d-1. De acordo com a 

caracterização da água cinza clara, o pH apresentou um valor elevado (9,0), presenças 

significativas de turbidez (50,9 UT), sólidos suspensos totais (44,8 mg.L-1), matéria orgânica 

(178,3 mgO2.L-1 de DQO e 41,3 mgO2.L-1 de DBO5,20), SO4
2- (60,1 mg.L-1) e microrganismos 

(2,2x104 NMP.100mL-1 de coliformes totais e 8,5x102 NMP.100mL-1 Escherichia coli), além de 

baixas concentrações de nitrogênio (2,7 mg.L-1 NTK e 2,0 mg.L-1de NH3) e fósforo (0,4 mg.L-1). 

Vale ressaltar que a água cinza estudada possui uma relação DBO5,20/DQO variando de 0,2 a 

0,3, e que, apesar da baixa biodegradabilidade, o tratamento biológico ainda é possível, 

porém sob condições limitantes de degradação. No que diz respeito ao desempenho do 

sistema de tratamento de água cinza, foram avaliados quatro períodos de testes no WH, 

sendo estes caracterizados pelos tempos de detenção hidráulica (TDH) de 0,7; 1; 1,9 e 3,2 

dias. Como resultado, observou-se que o efluente proveniente do WH apresentou melhor 

desempenho para o TDH de 3,2 dias ao longo dos períodos analisados, mostrando-se 

adequado quando utilizado como pós-tratamento de um filtro anaeróbio. Foram alcançadas 

eficiências de remoção globais médias de 80% para turbidez e sólidos suspensos totais. Além 

disso, também foram alcançadas eficiências de remoção de 81% para DQO e 66% para 

DBO5,20. A densidade média de E. coli obtida no efluente do WH foi de 3,1x10² NMP.100mL-1. 

O AHP foi executado em três etapas: identificação das macrófitas utilizadas nos “wetlands”, 

seleção de dez macrófitas mais utilizadas neste tipo de tratamento e aplicação do método 

AHP para as condições da região da Grande Vitória-ES. Como resultado da utilização do AHP, 

obteve-se a Equisetum hyemale L. e a Canna x generalis como as plantas mais adequadas 

para o tratamento de água cinza por meio de “wetlands”. 

 
Palavras-chave: água cinza; reúso; “wetland”; AHP. 



 

ABSTRACT 

The wetlands have been shown as a favorable option for the greywater treatment aiming 

the building reuse due to the good pollutants removal, and mainly, the low cost of 

implantation and operation, as well as minimal environmental impact when compared with 

another systems. The present study aimed to characterize physico-chemical and 

microbiologically the light greywater generated in a corporate building; evaluate the 

performance of horizontal wetland (HW) as a post-treatment of an upflow anaerobic filter 

(AF) treating light greywater in the water reuse building production; and to study the 

application of the Analytic Hierarchy Process (AHP) as assistance tool in the selection of the 

macrophyte to be used at the evaluated wetland. The physico-chemical and microbiological 

analysis were performed according the Standard Methods for Examination of Water and 

Wastewater. The greywater’s volume generated in the corporate building was 103,1 L.p.d-1. 

According with the characterization of the light greywater, the pH showed a high value (9.0), 

significant presences of turbidity (50.9 TU), TSS (44.8 mg.L-1), organic matter (178.3 mgO2.L-1 

COD and 41.3 mgO2.L-1 DBO5,20), SO4
2- (60.1 mg.L-1) and microorganisms (2.2x104 

NMP.100mL-1 total coliforms and 2.0x102 NMP.100mL-1 E. coli), in addition of low nitrogen 

and phospohrous concentrations. Note that the greywater evaluated has a ratio 

DBO5,20/DQO ranging 0.2 at 0.3, and that despite the low biodegradability, the biological 

treatment is still possible, but under limitant degradation conditions. About the performance 

of greywater treatment system, were analyzed four periods of experiments, being 

characterized by the hydraulic retention time (HRT) of 0.7; 1.0; 1.9 e 3.2 days. Such as result, 

observed that the HW effluent showed better performance for the HRT of 3.2 days over the 

analyzed periods, making it adequate when used such as post-treatment of an anaerobic 

filter. Were achieved global removal efficiencies mean of 80% to turbidity and total 

suspended solids. Moreover, was reached too removal efficiencies of 81% COD and 66% 

BOD5,20. The mean density obtained of E. coli in the HW effluent was 3.1x10² NMP.100mL-1. 

The AHP was executed in three steps: identification of the macrophytes used at the 

wetlands, selection of ten more macrophytes used in this treatment type and application of 

the AHP method to the Greater Victoria’s Region conditions. As result of the AHP 

application, obtained the Equisetum hyemale L. and Canna x generalis such as the more 

appropriate plants to the greywater treatment by wetlands. 

 

Keywords: greywater; reuse; wetland; AHP. 
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1 INTRODUÇÃO 

O intenso crescimento populacional e a urbanização dos centros urbanos tem aumentado a 

demanda por serviços de saneamento básico (água, esgoto e resíduos). Porém no Brasil, 

apenas 75% da população possui saneamento melhorado (PNUD, 2008), o que indica a 

precariedade destes serviços, acarretando na redução da disponibilidade de água para 

consumo humano nos corpos d’água, além da incidência de algumas doenças e o 

ressurgimento de outras já erradicadas.  

 
Diante dessa problemática, a prática de reúso tornou-se crescente, surgindo com ela um 

novo enfoque para as soluções de saneamento na sociedade, o saneamento ecológico (em 

inglês Ecological Sanitation – ECOSAN). Esta ótica considera as excretas humanas e demais 

águas residuárias de origem predial como um recurso e não como um resíduo, sendo então, 

disponíveis para o reúso. 

 
Dentre as águas residuárias de origem predial (negra, cinza, marron e amarela) utilizadas 

para reúso, destaca-se a água cinza. Esta é proveniente de lavatórios, chuveiros, banheiras, 

máquinas de lavar roupa, máquinas de lavar louça e pia de cozinha, excetuando a 

contribuição da descarga das bacias sanitárias (JEFFERSON et al., 1999; OTTHERPOHL, 2001; 

ERIKSSON, et al., 2002; OTTOSON e STENSTRÖM, 2003). Entretanto, alguns autores excluem 

a água cinza oriunda de cozinha por possuírem compostos indesejáveis como óleos e 

gorduras, denominando a contribuição restante de “água cinza clara” (BIRKS e HILLS, 2007; 

ALLEN et al., 2010). 

 
A água cinza representa cerca de 50-80% do esgoto total produzido em uma residência, e se 

reutilizada (descarga de sanitários, rega de jardim, lavagem de veículos e pisos, agricultura 

etc.) pode resultar numa economia de água potável de até 30% (LI et al., 2009; JEFFERSON et 

al., 2004; FRIEDLER e HADARI, 2006; AGUIAR, 2011).  

 
As tecnologias aplicadas no tratamento de água cinza são semelhantes aos processos de 

tratamento de esgoto sanitário, incluindo processos físicos, químicos e biológicos 

(GONÇALVES et al., 2006). Dentre estes, o biológico é o mais empregado, utilizando de 

diversas tecnologias aplicadas no tratamento de águas residuárias, como: filtro anaeróbio 
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(FAn), reator sequencial em batelada (SBR), reator de manta de lodo anaeróbio (UASB), 

biorreator de membrana (MBR), filtro biológico aerado e “wetlands” construídos (WC). 

 
Os reatores anaeróbios têm surgido como uma nova alternativa utilizada no pré-tratamento 

de água cinza (LEAL et al., 2011). Segundo Chernicharo (2007), o filtro anaeróbio é uma 

unidade de contato, na qual os esgotos passam através de uma massa de sólidos biológicos 

contida dentro do reator, sendo que em geral, o efluente final é bastante clarificado e 

apresenta baixa concentração de matéria orgânica.  

 
A tecnologia de “wetlands” construídos consiste em sistemas artificiais dos “wetlands” 

naturais que, sob condições controladas de engenharia, combinam processos físicos, 

químicos e biológicos no tratamento de águas residuárias. O “wetland” tem sido aplicado no 

tratamento de água cinza (MASI, 2009; MONTEIRO, 2009; PAULO et al., 2009; HOFFMANN et 

al., 2011), por ser considerado um processo de tratamento eficiente, com baixo custo de 

operação e implantação, e com mínimo impacto ambiental.  

 
Os sistemas de “wetlands” possuem as macrófitas, o meio suporte e os microrganismos 

como componentes atuantes no processo de tratamento. Destes componentes, as 

macrófitas merecem destaque, pois são responsáveis pela promoção de uma superfície para 

a formação do biofilme atuante na depuração de matéria orgânica e transformação da série 

nitrogenada, aeração da rizosfera através dos aerênquimas presentes nas raízes, além do 

embelezamento paisagístico (BRIX, 1997). 

 
A etapa de seleção da macrófita a ser utilizada em um “wetland” deve ser um processo bem 

estudado, uma vez que são levadas em consideração uma diversidade de características 

relacionadas à planta, podendo ser utilizados métodos de suporte a decisão para facilitar tal 

fase, como por exemplo o Processo Analítico Hierárquico (Analytic Hierachy Process – AHP). 

O AHP foi desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 70, sendo considerado um 

método simples e confiável, permitindo a utilização de dados qualitativos e quantitativos, 

tendo como princípio a hierarquização dos elementos a serem analisados.  

 
Porém, vale ressaltar que pouco se sabe sobre o tratamento de água cinza utilizando 

“wetlands” como pós-tratamento de um filtro anaeróbio. Estima-se que aplicação de um 
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filtro anaeróbio a montante do “wetland” pode resultar em maior compacidade do conjunto, 

maior estabilidade operacional e menores incidências de colmatação do meio suporte, 

quando comparado ao tratamento de água cinza em um “wetland” em etapa única.  

 
Diante do contexto apresentado, esta pesquisa teve como objetivo caracterizar a água cinza 

clara produzida em um edifício universitário e avaliar o desempenho de um “wetland” 

horizontal como pós-tratamento de um filtro anaeróbio tratando este efluente com vistas ao 

reúso predial. Além disso, foi estudada a aplicação do Processo de Análise Hierárquica como 

ferramenta de auxílio na seleção da macrófita a ser utilizada no “wetland”.  
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1.1 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

A dissertação apresentada foi estruturada sob a forma de artigo, conforme descrito a seguir. 

O Item 1 apresenta uma introdução ao tema da pesquisa e, no Item 2 os objetivos (geral e 

específicos). No Item 3 é apresentada uma revisão bibliográfica dos aspectos relacionados à 

água cinza e processos de tratamento a esta aplicados. Além disso, a revisão bibliográfica 

aborda o sistema de suporte à decisão utilizado para otimizar a seleção de macrófitas em 

“wetlands”. O Item 4 contextualiza a pesquisa e o Item 5 apresenta os aspectos referentes 

ao sistema de tratamento de água cinza estudado. No Item 6 são apresentados os quatro 

artigos desenvolvidos nesta pesquisa.  

 
No Artigo 1 (Item 6.1) são apresentadas as características físico-químicas e microbiológicas 

da água cinza clara proveniente de um edifício universitário. 

 
O Artigo 2 (Item 6.2) aborda a influência das cargas hidráulica e orgânica no desempenho de 

um “wetland” horizontal utilizado como pós-tratamento de um filtro anaeróbio tratando 

água cinza clara. 

 
No Artigo 3 (Item 6.3) é apresentada a aplicação do método de multicritério de suporte à 

decisão baseado no Processo Analítico Hierárquico (AHP) para otimização da etapa de 

seleção de macrófitas utilizadas em “wetlands” no tratamento de água cinza. 

 
Enfim, no Item 7 são apresentadas as discussões gerais obtidas nas investigações, no Item 8 

as recomendações para futuras pesquisas, e no Item 9 as conclusões finais. As referências 

bibliográficas são apresentadas no Item 10. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Estudar o desempenho de um sistema composto por um filtro anaeróbio e um “wetland” 

horizontal na produção de água para reúso predial a partir de água cinza clara. 

 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Caracterizar físico-quimica e microbiologicamente a água cinza clara gerada em um 

edifício universitário; 

• Avaliar a influência das cargas hidráulica e orgânica do desempenho de um “wetland” 

horizontal utilizado como pós-tratamento de um filtro anaeróbio tratando água cinza 

clara; 

• Utilizar um sistema de suporte à decisão baseado no Processo Analítico Hierárquico 

(AHP) como ferramenta de auxílio na seleção de macrófitas para o tratamento de 

água cinza em “wetlands”; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 ÁGUA CINZA 

Água cinza define-se como uma água residuária de origem predial (casas, escritórios, 

escolas, edifícios públicos etc.) proveniente de lavatórios, chuveiros, banheiras, máquinas de 

lavar roupa, máquinas de lavar louça e pia de cozinha, não possuindo a contribuição da 

descarga de sanitários (JEFFERSON et al., 1999; OTTHERPOHL, 2001; ERIKSSON, et al., 2002; 

OTTOSON e STENSTRÖM, 2003). Alguns autores excluem a água cinza proveniente de 

cozinha por possuírem compostos indesejáveis (óleos e gorduras), denominando-a de “água 

cinza escura”, sendo a contribuição restante denominada de “água cinza clara” (BIRKS e 

HILLS, 2007; ALLEN et al., 2010). 

 
A água cinza constitui cerca de 50-80% do esgoto total produzido em uma residência 

(ERIKSSON et al., 2002; LI et al., 2009), sendo que o volume de água cinza produzido no 

Brasil pode variar de 54 a 195 L.p-1.d-1 (BAZZARELLA, 2005; PETERS et al., 2006; PERTEL, 

2009; VALENTINA, 2009; AGUIAR, 2011), dependendo do modo de vida da população. O 

Quadro 1 apresenta um exemplo da demanda relativa de água em uma residência. 

 
Quadro 1. Uso doméstico da água. 

Uso Demanda de água (%) 

Descarga sanitária 35 

Lavatório 8 

Chuveiro 5 

Banheira 15 

Lavanderia 12 

Máquina de lavar louças 4 

Uso externo 6 

Pia de cozinha 15 

Fonte: Adaptado de Pidou et al. (2007). 

 
Com uma produção de água cinza bem significativa, o seu reúso torna-se viável podendo 

chegar a uma economia de água potável de até 30% na residência (ERIKSSON, et al., 2002; 

JEFFERSON et al., 2004; FRIEDLER e HADARI, 2006). 

 
O reúso da água cinza pode ser aplicado para fins potáveis e não potáveis. O primeiro indica 

que não deve haver contato do ser humano com a água de reúso, já o segundo amplia as 

condições de reúso da água cinza permitindo o contato. Após o tratamento adequado, a 

água cinza tem sido reutilizada para os mais diversos fins, tais como: rega de jardins, 
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descarga de sanitários, lavagem de veículos, lavagem de vidros, lavagem de roupas, lavagem 

de pisos, produção de concreto, combate a incêndios, resfriamento de caldeiras, irrigação de 

gramados, agricultura, recarga de aqüíferos, dentre outras (GONÇALVES et al., 2006). Dentre 

os diversos usos citados, os comumente aplicados são rega de jardins e descarga de 

sanitários. 

 
3.1.1 Características 

As características da água cinza variam em termos de quantidade e composição de acordo 

com diversos fatores, como: hábitos da população, produtos químicos utilizados na limpeza, 

fonte de água potável e condições das instalações prediais (ERIKSSON et al., 2002; MOREL e 

DIENER, 2006). O Quadro 2 mostra a variabilidade das características da água cinza de 

acordo com o tipo de fonte produtora.  

 
Quadro 2. Características da água cinza de acordo com o tipo de fonte produtora.  

Fontes de Água cinza Possíveis Contaminantes 

Máquina de lavar roupas Sólidos suspensos (sujeira e fibras de algodão), matéria orgânica, óleos 
e graxas, sódio, nitratos e fosfatos (sabão), água sanitária, aumento da 
salinidade e pH. 

Máquina de lavar louças Matéria orgânica e sólidos suspensos (alimentos), bactérias, aumento 
da salinidade e pH, gorduras, óleos e graxas, detergente. 

Banheira e Chuveiro Cabelo, matéria orgânica e sólidos suspensos (pele, partículas e fibras 
de algodão), óleos e graxas, sabão e produtos de higiene pessoal, urina 
e fezes. Pode estar contaminada por microrganismos patogênicos. 

Pias (incluindo a de cozinha) Bactérias, matéria orgânica e sólidos suspensos (restos de alimentos), 
gordura, óleos e graxas, sabão e detergentes. A água cinza da cozinha 
possui elevada quantidade de nutrientes e sólidos suspensos. 

Fonte: Adaptado de Allen et al. (2010). 

 
Conforme observado na tabela acima, a composição da água cinza é bem variável de acordo 

com a fonte produtora, cada uma apresentando os seus poluentes característicos. Com isso, 

cada uma possui uma faixa de concentrações dos poluentes comumente encontrados 

(Tabela 1). 

 
O pH da água cinza é influenciado basicamente pelo pH da água de abastecimento fornecido 

à residência. Geralmente o seu pH é bem próximo da neutralidade, assim como o dos 

esgotos sanitários. Porém alguns produtos químicos, como sabão em pó e amaciante, 

podem contribuir para o aumento dos valores de pH. 
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Tabela 1. Faixa da concentração de poluentes encontrados na água cinza e no 
esgoto bruto. 

Parâmetros 
Água Cinza 

Esgoto bruto 
Banheiro Lavanderia Cozinha Mista 

pH 6,4 - 8,1 7,1 - 10 5,9 - 7,4 6,3 - 8,1 6,7 – 8,0 

SST (mg.L
-1

) 7 - 505 68 - 465 134 - 1.300 25 - 183 700-1.350 

Turbidez (UT) 44 - 375 50 - 444 298 29 - 375 -
(a)

 

DQO (mg.L
-1

) 100 - 633 231 - 2.950 26 - 2.050 100 - 700 450 - 800 

DBO (mg.L
-1

) 50 - 300 48 - 472 536 - 1.460 47 - 466 250 - 400 

NT (mg.L
-1

) 3,6 - 19,4 1,1 - 40,3 11,4 - 74 1,7 - 34,3 35 - 60 

Ptot (mg.L
-1

) 0,11 - >48,8 N.D. - >171 2,9 - >74 0,11 - 22.8 4-15 

Coliformes Totais 
(UFC.100 ml

-1
) 

10 - 2,4x10
7
 200 - 7x10

5
 >2,4x10

8
 56 - 8x10

7
 10

6
 – 10

10
 

Coliformes 
Termotolerantes 
(UFC.100 ml

-1
) 

0 - 3,4x10
5
 50 - 1,4x10

3
 -

(a)
 0,1 - 1,5x10

8
 10

6
 – 10

9
 

SST (Sólidos Suspensos Totais), DQO (Demanda Química de Oxigênio), DBO (Demanda Bioquímica 
de Oxigênio), NT (Nitrogênio Total) e Ptot (Fósforo Total). 
(a)

 Valor não encontrado nesta citação. 
ND – Não detectado. 
Fonte: Von Sperling (2005) e Li et al. (2009). 

 
De forma geral a água cinza apresenta elevadas concentrações compostos orgânicos e 

sólidos em suspensão, destacando-se a contribuição proveniente da cozinha e lavanderia. A 

maior parte dos compostos orgânicos é oriunda de resíduos de gorduras, alimentos, sabão, 

resíduos corporais, dentre outros. Já em relação à contribuição dos sólidos em suspensão é 

atribuída à presença de resíduos de alimentos, cabelos, fibras de tecidos, sujeira, etc. 

Segundo Gonçalves et al. (2006), estes compostos conferem um aspecto desagradável à 

água cinza, além de servirem como abrigo para o crescimento de microrganismos. 

 
A água cinza normalmente é pobre em nitrogênio e fósforo quando comparada ao esgoto 

sanitário, principalmente, devido à ausência de urina e outros compostos. A principal fonte 

de nitrogênio na água cinza são os alimentos processados na cozinha. E as principais fontes 

de fósforo são os sabões e detergentes contendo compostos fosforados, o que explica as 

maiores concentrações de fósforo total na água cinza proveniente da lavanderia e cozinha. 

 
Vale ressaltar que parte dos constituintes presentes na água cinza são compostos 

recalcitrantes (ex: surfactantes), diminuindo ou até mesmo impedindo a sua 

biodegradabilidade em sistemas de tratamento biológicos (JEFFERSON et al., 2001). Segundo 

alguns autores a relação DBO5/DQO da água cinza é considerada baixa, variando de 0,25 a 

0,64 (JEFFERSON et al., 1999; FRIEDLER et al, 2005; GHUNMI et al., 2011).  
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A água cinza possui uma significante contaminação microbiológica, sendo causada por 

algumas atividades como a lavagem de roupas contaminadas com fezes (fraldas, por 

exemplo) e banhos. Ocasionalmente, bactérias gastroinstestinais podem ser introduzidas 

através da manipulação de alimentos na cozinha. E por conter certa quantidade de matéria 

orgânica facilmente biodegradável, a água cinza proveniente da cozinha pode favorecer o 

crescimento destas bactérias entéricas, que são utilizadas como indicadores de 

contaminação fecal (OTTOSON e STENSTRÖM, 2003).  

 
Dentre os microrganismos já identificados na água cinza, destacam-se: Escherichia coli, 

Enterococcus spp., Pseudomonas aeruginosa, Staphyilococcus aureus, Legionella 

pneumophilia, Salmonela spp., clostridia, rotavírus, adenovírus, norovírus, Cryptosporidium 

spp., Giardia spp. etc (BIRKS e HILLS, 2007; OTTOSON e STENSTRÖM, 2003; WINWARD, 2007; 

WINWARD et al., 2008). A água cinza originada do banheiro e lavanderia é menos 

contaminada por microrganismos se comparada com a água cinza dos outros fluxos. Devido 

à presença de grande quantidade de substâncias orgânicas, a água cinza de cozinha é mais 

contaminada pelo grupo dos coliformes do que os fluxos restantes. 

 
3.1.2 Tratamento de água cinza  

A necessidade de realizar o tratamento da água cinza antes do seu reúso tem por objetivo 

evitar riscos à saúde humana, negativos efeitos estéticos e ambientais. Os principais 

poluentes a serem reduzidos no tratamento da água cinza a fim de atender estes objetivos 

são matéria orgânica, sólidos em suspensão, compostos recalcitrantes e microrganismos. O 

nível de tratamento desejado dependerá diretamente do tipo de atividade que utilizará a 

água de reúso. A principal dificuldade encontrada no tratamento deste tipo de água 

residuária é a grande variação em sua composição ao longo do dia. 

 
As tecnologias aplicadas no tratamento de água cinza são semelhantes aos processos de 

tratamento de esgoto sanitário, incluindo processos físicos, químicos e biológicos 

(GONÇALVES et al., 2006). A maioria destas tecnologias possuem uma etapa de separação 

sólido-líquido (pré-tratamento) e uma etapa de desinfecção (pós-tratamento). Para evitar o 

entupimento do tratamento subsequente, os pré-tratamentos (gradeamento e 

sedimentação) são aplicados para reduzir a quantidade de partículas, óleos e graxas. Já a 
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etapa de desinfecção é utilizada para atender aos requisitos microbiológicos, promovendo a 

remoção de microrganismos que provoquem efeitos deletérios à saúde humana. As 

tecnologias que têm sido utilizadas na desinfecção da água cinza são: cloro (BAZZARELLA, 

2005; WINWARD et al., 2008; TAL et al., 2011), cloramina (TAL et al., 2011), peróxido de 

hidrogênio (TAL et al., 2011), luz ultravioleta (FRIEDLER et al., 2011), filtração com areia 

(FRIEDLER et al., 2005) e membranas (GROSS et al., 2007).  

 
Os processos físicos são considerados como a tecnologia mais simples utilizada no 

tratamento de água cinza incluindo, principalmente, a filtração com areia (FRIEDLER et al., 

2005) e membranas (LI et al., 2008). Porém, o uso somente deste tipo de tratamento não é 

suficiente para garantir uma redução adequada de matéria orgânica, nutrientes e 

surfactantes. 

 
Não obstante, os processos químicos utilizados no tratamento de água cinza são pouco 

reportados pela literatura especializada. Os que têm sido aplicados são coagulação química 

(PIDOU et al., 2008), fotocatálise (CHIN et al., 2009), eletrocoagulação (LIN et al., 2005), 

troca iônica (PIDOU et al., 2008) e carvão ativado granular (SOSTAR-TURK et al., 2005). Estes 

sistemas apresentam boa eficiência na remoção de sólidos em suspensão, material orgânico 

e surfactantes, quando tratam água cinza com baixa carga orgânica. 

 
Já o processo biológico tem sido amplamente utilizado no tratamento de água cinza, 

destacando-se: contator biológico rotativo (FRIEDLER et al., 2005), reator sequencial em 

batelada (LEAL et al., 2010), reator anaeróbio de manta de lodo (ELMITWALLI e OTTERPOHL, 

2007), filtro anaeróbio (HARINDRA COREA, 2001; FREITAS e GONÇALVES, 2012), filtro 

biológico aerado (BAZZARELLA, 2005), “wetlands” (GROSS et al., 2007; MASI, 2009), 

biorreator de membranas (MEMON et al., 2007), dentre outros. A aplicação deste tipo de 

tratamento promove boa remoção de matéria orgânica e turbidez, além de ser mais 

economicamente viável em relação aos processos químicos utilizsados no tratamento de 

água cinza. 

 
3.2 REATORES ANAERÓBIOS 

A aplicação da tecnologia de reatores anaeróbios como principal unidade de tratamento, 

tem sido utilizadas no tratamento de águas residuárias desde os anos de 1970 e 1980. 
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Diversas são as características favoráveis para aplicação destes sistemas como: o baixo custo 

de implantação e operação, baixa produção de sólidos, tolerância à elevadas cargas 

orgânicas, baixo tempo de detenção hidráulica (TDH), produção de metano e condições 

ambientais (predominância de elevadas temperaturas).  

 
Dentre as configurações existentes de reatores anaeróbios, as que têm sido comumente 

aplicadas no tratamento de água cinza são: tanques sépticos, filtros anaeróbios (FAn), reator 

anaeróbio compartimentado (RAC) e reator anaeróbio de manta de lodo (UASB) (LEAL et al., 

2011). Porém, existem poucos estudos disponíveis que abordam o tratamento anaeróbio de 

água cinza (LEAL et al., 2007). Os reatores anaeróbios têm surgido como uma nova 

alternativa utilizada no pré-tratamento de água cinza (LEAL et al., 2011). A Tabela 2 

apresenta aplicações dos reatores anaeróbios no tratamento de água cinza. 

 
Das configurações de reatores anaeróbios citadas acima, o presente estudo abordará a 

tecnologia de filtro anaeróbio de fluxo ascendente. Segundo Chernicharo (2007), o filtro 

anaeróbio de fluxo ascendente é uma unidade de contato, na qual os esgotos passam 

através de uma massa de sólidos biológicos contida dentro do reator. Esta biomassa é 

formada na superfície do meio suporte submerso no líquido, cuja finalidade do meio é reter 

sólidos no interior do reator, seja através do biofilme formado em sua superfície, seja 

através da retenção nos interstícios do meio suporte ou abaixo deste. O efluente de um Fan, 

em geral, é bastante clarificado e apresenta baixa concentração de matéria orgânica.  

 
O mecanismo de tratamento no FAn é efetuado por microrganismos anaeróbios, que 

realizam seu metabolismo na ausência de oxigênio e utilizam SO4
2-, NO3

- e CO3
2- como 

aceptores de elétrons. Na digestão anaeróbia diversos grupos de microrganismos trabalham 

na conversão da matéria orgânica biodegradável em metano (CH4), gás carbônico (CO2), 

água (H2O), gás sulfídrico (H2S) e amônia (NH3) (Figura 1). 
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Tabela 2. Reatores anaeróbios no tratamento de água cinza.  

Autor 
Tratamento 
Anaeróbio 

TDH 
(hora) 

 Parâmetros    

DQO NT PT Escherichia coli 

E
(a)

 S
(b)

 R
(c)

 E
(a)

 S
(b)

 R
(c)

 E
(a)

 S
(b)

 R
(c)

 E
(d)

 S
(d)

 R
(c)

 

Barber e Stuckey (1999) FAn - 
(e)

 480 - 
(e)

 98 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 

Bazzarela (2005) RAC 12 283 115 74 11,9 15,5 0 2,3 2,2 4 5,4.10
5
 1,8.10

4
 90 

Elmitwalli et al. (2007) UASB 8, 12 e 20 649 - 
(e)

 52-64 27,2 - 
(e)

 21-29 9,8 - 
(e)

 15-20 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 

Leal et al. (2007) UASB 12 e 24 425 - 
(e)

 64 17,2 - 
(e)

 21 5,7 - 
(e)

 21 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 

Leal et al. (2010) UASB 12 e 13 830 460 51 35,5 33 15 6,2 5,7 11 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 

Ghumni et al. (2010) FAn < 24 366 - 
(d)

 45 12 - 
(d)

 10 11 - 
(d)

 10 1,4.10
6
 1,4.10

5
 90 

Freitas e Gonçalves (2012) FAn 1,9-6,6 270,1 102,1 54-56 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 - 
(f)

 

DQO (Demanda Química de Oxigênio), NT (Nitrogênio Total), Ptot (Fósforo Total) e E. coli (Escherichia coli). 
(a)

 E – concentração de entrada em mg.L
-1

;  
(b)

 S – concentração de saída em mg.L
-1

; 
(c)

 R – remoção em %; 
(d)

 NMP.100mL
-1

; 
(e)

 Não informado. 
(f)

 Não avaliado. 
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Figura 1. Rotas metabólicas da digestão anaeróbia. 
Fonte: Adaptado Chernicharo (2007). 

 
Os processos metabólicos envolvidos na digestão anaeróbia dependem da ação de três 

grupos de microrganismos: fermentativos ou acidogênicos, sintróficos ou acetogênicos e 

metanogênicos. As bactérias fermentativas convertem, através da hidrólise e fermentação, 

os compostos orgânicos complexos (carboidratos, proteínas e lipídios) em compostos mais 

simples (ácidos orgânicos, hidrogênio e dióxido de carbono). Os microrganismos 

acetogênicos convertem compostos orgânicos intermediários (propionato e butirato) em 

acetato, hidrogênio e dióxido de carbono. Então, o acetato e hidrogênio produzidos nas 

etapas anteriores, são convertidos pelos microrganismos metanogênicos em metano e 

dióxido de carbono. 

 
3.3 “WETLANDS”  

3.3.1 Características Gerais 

“Wetlands” construídos (WC) são sistemas artificiais dos “wetlands” naturais, que sob 

condições controladas de engenharia, combinam processos físicos, químicos e biológicos no 
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tratamento de águas residuárias (Figura 2). Este sistema recebe diversas denominações no 

Brasil, tais como: terras úmidas, alagados construídos, terras alagadas cultivadas, terras 

úmidas artificiais, zonas de raízes, zonas úmidas, banhados construídos, filtros plantados, 

dentre outros. Os elementos que compõem os “wetlands” são: meio suporte, macrófitas e 

microrganismos. 

 

 
Figura 2. Exemplo de um "wetland" de fluxo horizontal. 
Fonte: ITRC (2004). 

 
Existem diversas classificações para os “wetlands”, sendo estabelecidas de acordo com: 

posição do nível d’água em relação ao leito, direção do fluxo hidráulico e o tipo de vegetação 

utilizada (Figura 3).  

 

 
Figura 3. Classificação dos “wetlands”. 
Fonte: Adaptado de Vymazal e Kröpfelová (2008). 

 
Os “wetlands” têm sido utilizados no tratamento de água cinza devido à boa remoção de 

compostos orgânicos, baixo custo de implantação e operação, além do pequeno impacto 

causado ao meio ambiente (Tabela 3). 
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Tabela 3.“Wetlands” no tratamento de água cinza. 

Autor Fluxo País Planta 
TDH 
(d) 

Parâmetros 

SST Turbidez DQO NT Ptot E. coli 

E (a) S (b) R(c) E (d) S(d) R(c) E (a) S (b) R(c) E (a) S (b) R(c) E (a) S (b) R(c) E (e) S (e) R(c) 

Fittschen e 
Niemczynowicz 
(1995) 

Horizontal Suécia 
Phragmites 

communis 
4 - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) 1,8.106 1,0.104 99 

Shrestha et al. 
(2001) 

Vertical Nepal 
Phargmites karka e 

Canna sp. 
- (g) 98 3 97 - (f) - (f) - (f) 362 24 93 - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) 

Dallas et al. 
(2004) 

Horizontal 
Costa 
Rica 

Coix lacryma-jobi 
3,4-
4,5 

- (f) - (f) - (f) 96 2 98 - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) 1,5.108 1,2.10² 99 

Gross et al. 
(2007) 

Vertical Israel 
Cyperus haspan e 

Hydrocotyle 

leucocephala 

0,3 - 
0,5 

158 3 98 - (f) - (f) - (f) 839 157 81 34 11 69 23 7 71 5,0.107 2,0.105 99 

Paulo et al. 
(2007) 

Horizontal Brasil 
Heliconia 

psittacorum L. F. e 
Cyperus papyrus  

2,9 109 17 81 186 34 81 571 273 52 9 3 67 - (f) - (f) - (f) 1,3.107 1,3.106 92 

Begosso (2009) 

Horizontal  

Brasil 

Heliconia 

psittacorum L.F., 
Cyperus isocladus e 

Canna sp. 
0,8-
1,9 

154 6 

66 

292 4 

69 

748 33 

56 

10 5 

33 

- (f) - (f) - (f) 9,7.105 2,9.103 

80 

Vertical 
Arundina 

bambusifolia e 
Alpinia purpurata  

81 87 78 14 90 

Winward et al. 
(2008) 

Horizontal 

Inglaterra 

Phragmites 

australis 
2,1 29 9 69 20 17 15 87 29 67 - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) 

Vertical 
Phragmites 

australis 
0,08(h) 29 2 93 20 8 60 87 21 76 - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) - (g) 

Ling et al. 
(2009) 

Horizontal Malásia 
Syzygium 

campanulatum e 
Ficus microcarpa 

0,8 43 7 43 - (f) - (f) - (f) 165 - (g) 58 9 - (g) 31 8 - (g) 24 1,4.106 - (g) 76 

Masi e 
Martinuzzi 
(2007) 

Horizontal 
+ Vertical 

Itália 
Phragmites 

australis 
3 26 4 84 - (f) - (f) - (f) 100 7 94 53 21 60 5 0,3 94 3,4.106 1,8.102 100 

SST (Sólidos Suspensos Totais), DQO (Demanda Química de Oxigênio), NT (Nitrogênio Total), Ptot (Fósforo Total) e E. coli (Escherichia coli). 
(a) E – concentração de entrada em mg.L-1;  
(b) S – concentração de saída em mg.L-1; 
(c) R – remoção em %; 
(d) UT – Unidade de turbidez; 
(e) NMP.100mL-1; 
(f) Não avaliado; 
(g) Não identificado; 
(h) Por pulso por dia. 
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Continuação da Tabela 3.“Wetlands” no tratamento de água cinza. 

Autor Fluxo País Planta 
TDH 
(d) 

Parâmetros 

SST Turbidez DQO NT Ptot E. coli 

E (a) S (b) R(c) E (d) S(d) R(c) E (a) S (b) R(c) E (a) S (b) R(c) E (a) S (b) R(c) E (e) S (e) R(c) 

Paulo et al. 
(2009) 

Horizontal  

Brasil 

Heliconia 

psittacorum L.F., 
Cyperus isocladus e 

Canna sp. 

1,5  120 - (g) 57 254 - (g) 55 646 - (g) 44 9 - (g) 41 - (f) - (f) - (f) 5,4.106 - (g) 56 

Vertical 
Arundina 

bambusifolia e 
Alpinia purpurata 

- (g)   81   77   74   68      86 

Saccon (2009) Vertical Brasil Pistia stratiotes 7-14 - (f) - (f) - (f) 305 12 96 640 32 95 22 3 86 23 3 87 - (f) - (f) - (f) 

Monteiro 
(2009) 

Horizontal Brasil 

Cyperus 

alternifolius, Typha 

sp., Cyperus 

papyrus, Equisetum 

sp., Zantedeschia 

aethiopica, 

Cymbopogon sp., 

Pontederia cordata, 

Iris pseudacorus, 

Saururus sp., Coix 

lacryma, Costus sp, 

Echinodorus sp, 

Sagittaria 

montevidensis, 

Eleocharis 

interstincta, 

Eleocharis nudipes 
e Hydrocotyle 

ranunculoides 

- (g) - (g) - (g) 75 - (g) - (g) 92 - (g) - (g) 60 - (g) - (g) 27 - (g) - (g) 84 - (g) - (g) 94 

Kadewa et al. 
(2010) 

Vertical Inglaterra 
Phragmites 

australis 
- (g) - (f) - (f) - (f) 58 10 82 151 10 93 - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) 

SST (Sólidos Suspensos Totais), DQO (Demanda Química de Oxigênio), NT (Nitrogênio Total), Ptot (Fósforo Total) e E. coli (Escherichia coli). 
(a) E – concentração de entrada em mg.L-1;  
(b) S – concentração de saída em mg.L-1; 
(c) R – remoção em %; 
(d) UT – Unidade de turbidez; 
(e) NMP.100mL-1; 
(f) Não avaliado; 
(g) Não identificado; 
(h) Por pulso por dia. 



 

38 

Continuação da Tabela 3.“Wetlands” no tratamento de água cinza. 

Autor Fluxo País Planta 
TDH 
(d) 

Parâmetros 

SST Turbidez DQO NT Ptot E. coli 

E (a) S (b) R(c) E (d) S(d) R(c) E (a) S (b) R(c) E (a) S (b) R(c) E (a) S (b) R(c) E (e) S (e) R(c) 

Danista (2011) Vertical Indonésia 
Equisetum hyemale 

e Dracaena 

Sanderiana 

2-4 - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) 12 2 79 - (f) - (f) - (f) 

Paulo et al. 
(2012) 

Horizontal 

Brasil 

Heliconia 

psittacorum L.F., 
Cyperus isocladus e 

Canna sp. 

1,7-
3,4 

- (g) - (g) - (g) - (f) - (f) - (f) 748 246 62 - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) 

Vertical 
Arundina 

bambusifolia e 
Alpinia purpurata 

- (g) - (g) - (g) - (g) - (f) - (f) - (f)  32 84 - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) - (f) 

SST (Sólidos Suspensos Totais), DQO (Demanda Química de Oxigênio), NT (Nitrogênio Total), Ptot (Fósforo Total) e E. coli (Escherichia coli). 
(a) E – concentração de entrada em mg.L-1;  
(b) S – concentração de saída em mg.L-1; 
(c) R – remoção em %; 
(d) UT – Unidade de turbidez; 
(e) NMP.100mL-1; 
(f) Não avaliado; 
(g) Não identificado; 
(h) Por pulso por dia. 
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3.3.2 Componentes 

3.3.2.1 Meio Suporte 

A seleção do meio suporte é de suma importância para a longevidade do sistema, pois 

possui diversas funções no sistema de tratamento, tais como: distribuição uniforme do 

líquido, área superficial para crescimento do biofilme, promoção de filtração, adsorção de 

compostos inorgânicos (amônia e ortofosfato), armazenamento de fósforo, sustentação das 

macrófitas, dentre outros. 

 
No processo de escolha do tipo de meio suporte a ser empregado em “wetlands”, ressalta-se 

a necessidade de utilizar materiais que sejam economicamente viáveis e facilmente obtidos. 

São utilizados diversos materiais como solo, brita, areia, cascalho, calcário, material 

reciclável, concha de ostras, pneu picado, caco de telha, bambu ou qualquer outro material 

que seja inerte. Independente do material a ser utilizado como meio suporte no sistema de 

tratamento, esse deve ser limpo e o mais uniforme possível. 

 
3.3.2.2 Macrófitas 

Macrófitas são vegetais que apresentam adaptações morfológicas e/ou fisiológicas, de 

forma que permita sua sobrevivência e desenvolvimento em ambientes saturados de água 

(MONTEIRO, 2009). Estes vegetais utilizam a energia solar para assimilar carbono inorgânico 

da atmosfera na produção de matéria orgânica, que servirá de fonte de energia para 

animais, bactérias e fungos. 

 
O crescimento das macrófitas nos “wetlands” torna-se um componente importante no 

processo de tratamento das águas residuárias, pois, cada estrutura atua de diferentes 

formas no da depuração do efluente (Quadro 3).  

 
Diversas são as espécies utilizadas no tratamento de águas cinza tais como: Phragmites spp., 

Triglochin huegelii, Typha spp., Eleocharis spp., Cyperus spp., Coix lacryma-jobi, Hedychium 

coronarium, Hydrocotyle leucocephala, Lemna minor, Urochloa mutica, Heliconia 

psittacorum, Canna spp., Alpinia purpurata, Arundina bambusifolia, Syzygium campanulatu, 

Ficus microcarpa, Zantedeschia spp., Cymbopogon sp., Pontederia cordata, Iris pseudacorus, 
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Saururus sp., Echinodorus sp., Pistia stratiotes, Equisetum spp., Dracaena sanderian, 

Chrysopogon zizanioide, Pennisetum purpureu etc.  

 
Quadro 3. Propriedades das macrófitas no tratamento de águas residuárias. 

Propriedade das macrófitas Ação no tratamento de águas residuárias 

Parte aérea (tecidos) 

- atenuação de luminescência = redução do crescimento do 
fitoplâncton; 
- redução da velocidade do vento = redução da ressuspensão de 
material sólido (verificado em “wetlands” de escoamento 
superficial); 
- potencial estético – embelezamento paisagístico devido ao 
armazenamento de nutrientes; 

Tecidos da planta em contato 
com a água  

- promoção da filtração; 
- redução da velocidade de escoamento = aumento da taxa de 
sedimentação e evita a ressuspensão de sólidos; 
- dispõem de grande área para aderência de microorganismos; 
- liberação de oxigênio devido a fotossíntese = aumento na taxa 
de degradação aeróbia da matéria orgânica; 
- retirada de nutrientes; 

Raízes e rizomas em contato 
com o meio suporte 

- prevenção contra erosão; 
- prevenção contra a colmatação em unidades de fluxo vertical; 
- liberação de oxigênio = auxílio na degradação aeróbia; da 
matéria orgânica e na nitrificação;  
- liberação de agentes desinfetantes;  

Fonte: Adaptado de BRIX (1997). 

 
A escolha das macrófitas está relacionada a diversos fatores como: tolerância da planta 

quanto à ambientes saturados de água, potencial de crescimento, disponibilidade da planta 

na região onde o sistema será implantado, adaptação às condições climáticas e ao efluente 

tratado, custo para o plantio, manutenção (poda regular e reaproveitamento), dentre 

outros. 

 
3.3.2.3 Microrganismos 

Dentre os diversos microrganismos (bactérias e protozoários) que atuam no tratamento de 

águas residuárias nos “wetlands”, as bactérias destacam-se como o grupo mais 

representativo. As bactérias aeróbias (O2 como aceptor final de elétrons) e anaeróbias (SO4
2-

, NO3
- e CO3

2- como aceptores de elétrons) formam o biofilme na superfície do meio suporte, 

no rizoma e raízes das plantas, sendo as principais responsáveis pela degradação de 

poluentes, desempenhando três papéis básicos: oxidação da matéria carbonácea, 

nitrificação e desnitrificação (Figura 4). 
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Figura 4. Representação do biofilme nos 

"wetlands". 
Fonte: Sezerino et al. (2005). 

 
3.3.3 Modelos de Dimensionamento  

Com a grande utilização dos “wetlands” como sistemas de tratamento de águas residuárias, 

torna-se necessário conhecer cada vez mais seus parâmetros de dimensionamento, 

objetivando um melhor desempenho desses sistemas. Na literatura internacional são 

encontrados diversos modelos de dimensionamento para “wetlands” (equações de 

regressão, primeira ordem simples e modificado, Monod, compartimental etc.) (ROUSSEAU 

et al., 2004). A maior parte destes modelos está voltada para remoção de matéria orgânica 

quando se trata de unidades de fluxo horizontal, enquanto que os modelos para “wetland” 

de fluxo vertical baseiam-se no balanço de oxigênio necessário para degradação da matéria 

orgânica e transformação da série nitrogenada.  

 
De forma geral, o dimensionamento e configuração de “wetland” para o tratamento de água 

cinza estão baseados, principalmente, nos dados da literatura de “wetlands” operando com 

águas residuárias de origem predial não segregada. Segundo BEGOSSO (2009), a relação m² 

por pessoa (m².p-1) também pode ser utilizada como critério de dimensionamento. Para uma 
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escala reduzida de uso domiciliar, é sugerida uma área de 0,5-2 m² por pessoa no 

tratamento de água cinza (PAULO et al., 2007). Vale ressaltar a importância da determinação 

de critérios próprios para o projeto, com o objetivo de promover máxima eficiência e 

mínima manutenção no sistema de tratamento.  

 
Segundo Tchobanoglous e Burton (1991), os principais parâmetros de dimensionamento de 

“wetlands” são: o tempo de detenção hidráulica (TDH), a profundidade do sistema, a 

geometria do sistema (largura e comprimento), taxa de aplicação de DBO (Demanda 

Bioquímica de Oxigênio) e carga hidráulica (Tabela 4). 

 
Tabela 4. Parâmetros de dimensionamento de "wetlands" de fluxo 
subsuperficial (horizontal ou vertical). 

Parâmetros de projeto 

Autor 

Tchobanoglous e 
Burton (1991) 

Wood (1995) 

Tempo de detenção hidráulica (dia) 4-15 2-7 

Altura da lâmina d’água (m) 0,3-0,8 0,1 – 1,0 

Taxa de aplicação de DBO5 (kg.ha-1.d-1) <67,3 75 

Carga hidráulica (mm.d-1) 10-50  2-30  

Requerimento de área (ha.m-3.d-1) 0,002-0,007 0,001-0,007 

Relação comprimento:largura 2:1 e 4:1 0,25:1 a 5:1 

 
Para o dimensionamento de “wetland” horizontal, os modelos mais comuns são oriundos da 

cinética de primeira ordem, desenvolvidos no final da década de 80 (USEPA ,1988). Estes 

modelos consideram um decaimento exponencial das concentrações afluente, sendo que 

esta concentração tende a zero e a remoção de poluentes é atribuída ao parâmetro (k) 

(CONLEY et al., 1991; WOOD, 1995; PHILIPPI e SEZERINO, 2004; ROUSSEAU et al., 2004; 

STEIN et al., 2006) (Equação 1).  

 �� = ��	�	�(�	
	�	�
�) (1) 

Onde: 

Co = concentração afluente (mg.L-1); 

Ce = concentração efluente (mg.L-1); 

kT = constante de reação cinética de primeira ordem (d-1); 

TDH = tempo de detenção hidráulica (dia). 
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A constante KT pode ser obtida através de equações empíricas que relacionam a constante 

de reação com a temperatura (20°C), sendo muito utilizada a equação modificada de van’t 

Hoff-Arrhenius (REED, 1990) (Equação 2). 

 �� = ���	�	(1,06)����	 (2) 

Onde:  

kT = constante de reação cinética de primeira ordem (dependente da temperatura) (d-1); 

k20 = constante de reação cinética a 20°C; 

T = temperatura crítica, ou seja, temperatura local média dos meses mais frios. 

 
Porém, os valores de kT possuem uma amplitude considerável, devido a diversas equações 

que podem ser aplicadas para sua obtenção e, além disso, os valores de k20 também 

apresentam variações. Grandezas de k20 variando de 0,21 a 2,92 d-1 são reportadas por 

Conley et al. (1991). 

 
O parâmetro tempo de detenção hidráulica é obtido em função da porosidade do meio 

suporte, do volume do sistema e da vazão a ser tratada:  

 ��� = �	�	 ��	 (3) 

Onde:  

TDH = tempo de detenção hidráulica (d); 

ε = porosidade do meio suporte (m³ vazios por m³ material); 

V = volume (m³); 

Q = vazão (m³.d-1). 

 
Esse modelo é aplicado aos reatores de fluxo pistão, a fim de prever a área superficial 

necessária para promoção do tratamento secundário de esgotos (Equação 4).  

 � = 	�	�	(�� !��� ")	
	�	#	�	$  (4) 

Onde:  

A = área superficial requerida (m²); 

Q = vazão afluente (m³.d-1); 

Co = concentração afluente em termos de DBO5 (mg.L-1); 



 

44 

Ce = concentração efluente em termos de DBO5 (mg.L-1); 

kT = constante de reação cinética de primeira ordem, com base no volume (d-1); 

p = profundidade média (m); 

ε = porosidade do meio suporte (m³ vazios por m³ material). 

 
Observando as carências do modelo de primeira ordem, Kadlec e Knight (1996) propuseram 

uma modificação no modelo, sendo este modelo denominado de k-C* (Equação 5). O modelo 

proposto adota uma concentração de background (C*), ou seja, um limite inferior diferente 

de zero, ao invés da abordagem do modelo de primeira ordem que tende a zero. A inclusão 

de C* no modelo, considera a geração de matéria orgânica dentro do “wetland”, seja esta 

introduzida por fontes externas ou pela existência de uma fração recalcitrante da matéria 

orgânica afluente. 

 �� − �∗ = (�� − �∗)	�	�(�	
	�	�
�) (5) 

Onde: 

Co = concentração afluente (mg.L-1); 

Ce = concentração efluente (mg.L-1); 

C* = concentração de background (mg.L-1); 

KT = constante de reação cinética de primeira ordem (d-1); 

TDH = tempo de detenção hidráulica (d). 

 
3.3.4 Remoção de Poluentes 

Os mecanismos de remoção de poluentes em “wetlands” abrangem processos físicos, 

químicos e biológicos, sendo promovidos pelo meio suporte, macrófitas e microrganismos 

(Quadro 4). Dentre os poluentes removidos destacam-se compostos orgânicos (DBO e DQO), 

sólidos supensos, nitrogênio, fósforo, metais pesados e patógenos. 
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Quadro 4. Mecanismos de remoção de poluentes nos "wetlands". 
Poluentes Mecanismos de Remoção 

Sólidos Suspensos Totais (SST) 
Sedimentação 
Filtração 

Matéria orgânica solúvel (DQO e DBO) Degradação microbiológica aeróbia e anaeróbia 

Nitrogênio  
Amonificação seguida por nitrificação e desnitrificação 
Absorção pela planta 
Volatilização da amônia 

Fósforo 
Adsorção pelo meio suporte 
Absorção pela planta 

Metais pesados 
Precipitação 
Complexação 
Absorção pela planta e meio suporte 

Patógenos 

Filtração 
Predação 
Ação de agentes desinfetantes liberados pelas raízes 
das plantas 
Decaimento natural  

Fonte: Adaptado de Vymazal et al. (1998) e Hoffmann (2011). 

 
3.3.4.1 Matéria Orgânica 

Segundo Vymazal et al. (1998) os compostos orgânicos sedimentáveis são depositados 

rapidamente por filtração no “wetland”, para então, os microrganismos (suspensos ou 

aderidos) realizarem a degradação da matéria orgânica solúvel.  

 
A degradação dos compostos orgânicos solúveis ocorre tanto de via aeróbia quanto 

anaeróbia. O oxigênio requerido pelos microrganismos aeróbios é suprido pelas macrófitas 

(por meio dos aerênquimas), pela convecção e difusão atmosférica. 

 
A degradação aeróbia é realizada por bactérias heterotróficas, de acordo com a reação a 

seguir (VYMAZAL e KRÖPFELOVÁ, 2009):  

 
C6H12O6 + 6O2 � 6CO2 + 6H2O + 12 e- + energia (6) 

 
Vale ressaltar também, a presença das bactérias autotróficas que, sob condições aeróbias, 

consomem o oxigênio dissolvido no meio líquido para oxidação de compostos orgânicos 

contendo nitrogênio.  

 
Já o processo de degradação anaeróbia, é realizado pelas bactérias facultativas ou 

anaeróbias estritas. A degradação anaeróbia foi descrita no Item 3.4 desta dissertação. 

Entretanto, apesar da decomposição anaeróbia ser mais lenta que a aeróbia, quando o 
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oxigênio torna-se um fator limitante nos “wetlands” horizontais, ela se torna a reação 

predominante sendo responsável de redução de DQO e DBO nestes sistemas (COOPER et al., 

1996). 

 
3.3.4.2 Sólidos 

A remoção de sólidos em suspensão em “wetlands” dá-se, principalmente, por filtração e 

sedimentação, quando não são removidos em alguma unidade primária de tratamento. A 

filtração e sedimentação ocorrem devido às baixas velocidades de percolação das águas 

residuárias, associadas pela presença das macrófitas e do meio suporte. Além desses 

processos, os sólidos suspensos também podem ser removidos por precipitação química, 

decomposição e incorporação de sólidos ao biofilme formado no sistema.  

 
Porém, um problema relacionado à presença de material particulado é o aumento 

progressivo de colmatação (entupimento) do meio suporte, principalmente nos primeiros 

metros do sistema. Segundo Langergraber et al. (2003), este fato está diretamente 

relacionado à retenção e sedimentação dos sólidos, crescimento do biofilme e preciptação 

química nos “wetlands”. Uma maneira de reduzir a taxa de colmatação nestes sistemas, 

seria a utilização de um tratamento preliminar (coagulação, flotação, filtração, caixa de 

sedimentação etc.) ao “wetland”. 

 
3.3.4.3 Nitrogênio 

As diversas frações de nitrogênio presentes nas águas residuárias (aminoácidos, amônia, 

nitrito, nitrato, óxidos de nitrogênio, nitrogênio gasoso etc.) são removidas pelos processos 

de assimilação do nitrogênio pela macrófita, adsorção, volatilização da amônia, 

amonificação, nitrificação e desnitrificação.  

 
O nitrogênio é incorporado pela biomassa da planta para o seu crescimento e reprodução, 

sendo este processo denominado de assimilação. Este processo refere-se a uma variedade 

de processos biológicos que convertem formas inorgânicas do nitrogênio para compostos 

orgânicos que servem de reserva para as células e os tecidos das plantas. As duas formas de 

nitrogênio geralmente utilizadas são amônia e nitrato. Porém, a amônia por ser mais 
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reduzida energeticamente do que o nitrato, torna-se a rota preferencial (PHILIPPI e 

SEZERINO, 2004). 

 
Segundo Cooper et al.( 1996) a amônia não ionizada pode ser removida do líquido através de 

reações de adsorção com detritos e sedimentos inorgânicos, e por meio de adsorção ao 

material filtrante. Porém, a capacidade de troca iônica, com os minerais do material filtrante 

não é considerada como sendo uma forma de remoção permanente. 

 
A volatização da amônia é um processo físico-químico, onde a amônia quando em estado 

aquoso entra em equilíbrio com o estado gasoso, formando hidroxila. Já a amonificação, 

converte o nitrogênio orgânico em inorgânico, especialmente em NH4
+ (íon amônio).  

 
O processo de nitrificação é quimioautotrófico, onde as bactérias aeróbias Nitrosomonas 

catalisam a oxidação do íon amônio (NH4
+) a nitrito (NO2

-), e sequencialmente, as bactérias 

Nitrobacter atuam na transformação do nitrito em nitrato (NO3
-) (Equações 7 e 8).  

 
2NH4

+ + 3O2 � 2NO2
- + 4H+ + 2H2O + Energia  (7) 

2NO2
- + O2 � 2NO3

-  
(8) 

 
A desnitrificação é o processo no qual o nitrato, em condições anaeróbias, é reduzido pelas 

bactérias desnitrificantes (Pseudomonas spp. e outras) em nitrogênio molecular ou gasoso 

(Equação 9). 

 
2NO3

- + 2H+ � N2 + 4H+ + 2,5O2 + H2O (9) 

 
3.3.4.4 Fósforo 

Nos “wetlands” os mecanismos de retenção de fósforo presente nas águas residuárias 

incluem fenômenos de precipitação, sedimentação, assimilação da macrófita e, 

principalmente, adsorção.  

 
As reações de adsorção e precipitação ocorrem quando no material filtrante, há a presença 

de minerais (cálcio, alumínio e ferro). Além dos minerais Fe, Ca, Al e do pH, a taxa de 

adsorção do fósforo é controlada pelo potencial redox do substrato e pela área superficial 

adsortiva dos grãos do material filtrante. Grãos finos possuem grandes áreas superficiais e 
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desta forma a adsorção do fósforo tende a aumentar, porém, estes materiais geralmente 

possuem baixa condutividade hidráulica, a qual propicia uma rápida colmatação do material 

filtrante (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). 

 
Como fósforo é um macronutriente para as plantas, vale ressaltar que o aumento da 

biomassa destas não deve ser diretamente relacionado a uma capacidade de remoção de 

fósforo a longo prazo nos “wetlands”, pois ao morrer os tecidos destas plantas irão se 

decompor e liberar este fósforo novamente ao ambiente (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

 
3.3.4.5 Organismos Patogênicos 

Os sistemas de “wetlands” são conhecidos por oferecer uma adequada combinação de 

fatores físicos, químicos e biológicos para a remoção de organismos patogênicos. Aos fatores 

físicos destacam-se a filtração, exposição aos raios ultravioletas, e sedimentação. Os fatores 

químicos incluem oxidação, exposição aos biocidas excretados pelas raízes de algumas 

plantas, e absorção pela matéria orgânica. Os mecanismos de remoção biológica incluem a 

predação por nematóides e protistas, ataque pelas bactérias e vírus, além da morte natural 

dos microrganismos (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). 

 
3.4 SISTEMAS DE SUPORTE À DECISÃO 

São diversas as situações em nosso cotidiano que nos levam à tomada de decisões, o que 

nem sempre é uma tarefa fácil. As dificuldades no processo decisório surgem quando 

existem várias alternativas e critérios a serem analisados, tornando-se conflitantes. De 

acordo com Chiavenato (2003), este processo é complexo e depende das características 

pessoais do tomador de decisões, da situação em que está envolvido e da maneira como 

percebe a situação, exigindo as seguintes etapas: 

 

• Percepção da situação que envolve algum problema; 

• Análise e definição do problema; 

• Definição dos objetivos; 

• Definição das alternativas de solução ou cursos de ação; 

• Seleção da alternativa mais adequada para o alcance dos objetivos; 

• Avaliação e comparação das alternativas; 
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• Implementação da alternativa escolhida. 

 
Com o objetivo de dar suporte à tomada de decisão, a partir da década de setenta foram 

desenvolvidos e aprimorados métodos de multicritérios ou sistemas de apoio à decisão 

(MCDM – Multiple Criteria Decision Making). Os MCDM visam diminuir os riscos de erros nas 

tomadas de decisões. Segundo Aguiar (2008), os métodos de multicritérios possibilitam o 

estabelecimento de níveis para a resolução dos problemas, que podem ser: hierárquicos 

(objetivo, subobjetivo e alternativa), de ordem (forte, médio e fraco) ou de escala 

comparativa (uso de dimensão ou valores). Diversos são os métodos de multicritérios que 

dão suporte ao tratamento simultâneo de problemas, conforme apresentado no Quadro 5. 

 
Quadro 5. Métodos de multicritérios. 

Método Autor 

ELECTRE  Roy (1968) 

AHP Saaty (1977) 

TOPSIS Hwang e Yoon (1981) 

PROMETHEE Brans e Vincke (1985) 

FUZZY Liang e Wang (1991) 

MAHP Loostma (1993) 

MACBETH Bana e Costa e Vasnick (1994) 

ANP Saaty (1996) 

 
3.4.1 Processo Analítico Hierárquico (AHP) 

O Processo Analítico Hierárquico (Analytic Hierarchy Process - AHP) foi desenvolvido por 

Thomas L. Saaty na década de 70 com objetivo de facilitar a tomada de decisões, sendo 

aplicado em diferentes contextos como o econômico, político, social e ambiental. 

 
O AHP é um método simples e confiável, baseado na capacidade humana de usar a 

informação e a experiência, com o objetivo de estimar magnitudes relativas através de 

comparações feitas em pares. Utiliza uma abordagem flexível que alia lógica e intuição, com 

a finalidade de obter os julgamentos através de consenso. É indicado para problemas que 

priorizam soluções potenciais através de um conjunto de critérios, permitindo avaliar fatores 

de caráter qualitativo e quantitativo.  

 
No AHP o problema é estruturado com uma hierarquia, decorrente do processo de 

priorização (Figura 5). Segundo Saaty (2008), para tomar uma decisão de forma organizada, 

gerando prioridades a serem decompostas, deve-se seguir as etapas: 
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• Definir o problema (objetivo global); 

• Estruturar na forma de uma árvore hierárquica, onde no topo está o objetivo da 

decisão, seguindo para os objetivos de uma perspectiva ampla através dos níveis 

intermediários (critérios e subcritérios) até o nível mais baixo (normalmente é um 

conjunto de alternativas); 

• Construir um conjunto de matrizes para o julgamento par a par em cada nível 

hierárquico, objetivando obter a dominância de um elemento sobre o outro quando 

comparados com uma respectiva propriedade. Inicialmente comparam-se os critérios 

e subcritérios e, posteriormente, as alternativas; 

• Multiplicar as prioridades/ponderações obtidas a partir dos julgamentos dos critérios 

e subcritérios pelos valores das ponderações das alternativas para cada elemento. 

Depois, em cada elemento no nível abaixo adicionar os seus valores ponderados e 

obter a sua prioridade global. No final, obtém-se a classificação das alternativas. 

 

 
Figura 5. Estrutura de decisão hierárquica. 

 
Assim como alguns outros métodos de multicritérios de tomada de decisão, o AHP utiliza a 

matriz “n x n” como ferramenta, onde são necessários n (n-1)/2 julgamentos, sendo n o 

número de linhas e colunas. A matriz em questão é denominada de matriz prioridade ou de 

decisão, Matriz A: 
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� = 	 '())			()�………()�(�)			(��………(��(�)			(��………(��+ 
 
A matriz A é formada por A (i,j) e recíproca, onde aj, i = 1/ai, j. Cada elemento do vetor linha 

da matriz representa a dominação ou não do critério Ai e Aj. Os “ai,j” são gerados a partir da 

escala de prioridade ou de julgamento para comparações em pares, ou seja, Aij x Aji 

(AGUIAR, 2008). O processo de julgamento é subjetivo, pois a escolha da intensidade na 

escala de prioridade depende, simplesmente, da intuição humana. Para realizar os 

julgamentos, torna-se necessário a utilização de uma escala comparativa de valores (1-9), 

conforme apresentado no Quadro 6. 

 
Quadro 6. Escala de prioridades do método AHP. 

Intensidade de 
Importância 

Definição Explicação 

1 Importância igual As duas atividades contribuem igualmente 
para o objetivo. 

3 Importância fraca A experiência e o julgamento favorecem 
levemente uma atividade em relação a outra. 

5 Importância forte A experiência e o julgamento favorecem 
fortemente uma atividade em relação à outra. 

7 Importância muito forte Uma atividade é bem mais favorecida em 
relação à outra, e sua dominância é 
demonstrada na prática. 

9 Importância absoluta A evidência favorece uma atividade em 
relação à outra com o mais alto grau de 
certeza. 

2, 4, 6, 8 Valores intermediários entre dois 
julgamentos 

Quando uma condição de compromisso entre 
duas definições é necessária. 

Recíprocos Se a alternativa i tem uma das intensidades de importância ou de preferência de 1 
a 9, quando comparada com a atividade j, então j tem o valor recíproco quando 
comparado com i. 

Racionais Proporção decorrente da escala Se a consistência tiver que ser forçada para 
obter n valores numéricos para completar a 
matriz. 

Fonte: Adaptado de SAATY (1990). 

 
Um exemplo básico desse julgamento: se assumirmos um valor do elemento Aij 

absolutamente mais importante Aji, então a intensidade de importância de Aij em relação 

Aji será 9, assim Aji é absolutamente menos importante sendo avaliado como 1/9. O peso 

atribuído em cada critério e o desempenho das alternativas para estes critérios são 
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estimados pelos componentes do vetor de prioridades obtidos através de estimativa do 

autovetor “V” (SALOMON, 2002)(Equação 10). 

 A	x	V = 	 λ/01	x	V  (10) 

Onde: 

A – matriz de julgamentos 

λmax – maior autovalor da matriz 

 
O autovetor dá a ordem de prioridade e o autovalor é a medida de consistência do 

julgamento. Cada componente do autovetor pode ser estimado por uma média geométrica, 

já que, a matriz é recíproca e positiva. Em relação ao autovalor máximo (λmax), caso todos os 

julgamentos sejam coerentes entre si, o λmax será igual à ordem da matriz. E para matrizes 

recíprocas positivas, o λmax pode ser estimado como o produto de um vetor composto pela 

soma das colunas da matriz de julgamentos pelo autovetor. 

 
Após a verificação do autovetor “V”, Saaty (1990) menciona a verificação do índice de 

consistência (IC) e da razão de consistência (RC), devido à possibilidade de incertezas na 

matriz de julgamentos, ocasionada pela fragilidade do decisor. O índice de consistência é 

calculado pela equação abaixo: 

 

IC = (λ456�	7)7�)  (11) 

Onde: 

λmax – maior autovalor da matriz  

n – ordem da matriz 

 
A razão de consistência é obtida através da razão entre IC/IR, onde IR é a razão de 

ocorrência ou o índice randômico obtido em função da ordem da matriz (Quadro 7). 

 
Quadro 7. Relação entre a ordem da matriz e o índice randômico. 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

IR 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 

Fonte: Adaptado de SAATY (1991). 

 
Se o valor obtido para RC for inferior a 0,1 ela é considerada aceitável. Acima deste valor, 

recomenda-se que o julgamento da matriz prioridade seja revisado.  
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Para finalizar o método, torna-se necessário calcular as prioridades globais para selecionar a 

melhor opção, que segundo Saaty (1994), podem ser calculadas de dois modos: modo 

distributivo e o modo ideal. No modo distributivo, os pesos atribuídos às alternativas somam 

1. Este é adotado quando há uma dependência entre as alternativas e uma prioridade 

unitária distribuída entre elas, ou seja, quando o objetivo é escolher uma alternativa melhor 

em relação a outras. 

 
Já o modo ideal, é utilizado para obter a melhor alternativa entre alternativas distintas e sem 

relação de dependência. Assim, as prioridades locais das alternativas são divididas pelo 

maior valor entre elas, sendo feita para cada critério. A alternativa torna-se ideal quando o 

valor dessa divisão é 1. 

 
O uso e aplicação do método AHP é justificável, desde que suas limitações sejam conhecidas. 

Boas (2006) reúne diversos aspectos positivos e negativos referentes ao AHP, sendo 

apresentados de forma resumida no Quadro 8.  
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Quadro 8. Aspectos positivos e negativos do AHP. 
Aspectos Positivos Aspectos Negativos 

Simplicidade 
Subjetividade na formulação da matriz de 
preferência 

Clareza 

Deve ser procedida uma análise acurada para 
identificar e caracterizar as propriedades dos 
níveis da hierarquia que afetam o desempenho 
do objetivo mais alto 

Facilidade de uso 
É muito importante que haja consenso na 
priorização dos níveis mais altos da hierarquia 

Permite interação entre o analista e o decisor 
Os critérios representados devem ser 
independentes ou, pelo menos, suficientemente 
diferentes, em cada nível 

Habilidade de manusear com julgamentos 
inconsistentes 

O trabalho computacional é sensivelmente 
maior quando se eleva o número de alternativas 

Permite que todos os envolvidos no processo 
decisório entendam o problema da mesma 
forma 

A introdução de novas opções pode mudar a 
posição relativa de algumas das opções originais 

O desenvolvimento dos sistemas estruturados 
hierarquicamente é preferível àqueles 
montados de forma geral 

O número de comparações requeridas pode ser 
muito alto 

Pequenas modificações em uma hierarquia 
bem estruturada têm efeitos flexíveis e pouco 
significativos 

Alternativas incomparáveis não são permitidas 

Sintetiza os resultados dentro de uma lista 
ordenada, que permite a comparação de 
prioridade e importância relativa de cada fator 

Existem falhas nos métodos para agregar os 
pesos individuais dento dos pesos compostos 

É capaz de prover pesos numéricos para opções 
onde julgamentos subjetivos de alternativas 
quantitativas ou qualitativas constituem uma 
parte importante do processo de decisão 

Uma ausência de fundamento de teoria 
estatística 

Fonte: Adaptado de Boas (2006). 
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4 CONTEXTUALIZAÇÃO DA PESQUISA 

O presente estudo fez parte de um projeto de pesquisa executado pela Universidade Federal 

do Espírito Santo (UFES) intitulado “Desenvolvimento de tecnologia para viabilizar técnica e 

economicamente sistemas de reúso de águas cinzas em habitações de interesse social”, 

financiado pela Chamada Pública Saneamento Ambiental e Educação 07/2009 do Ministério 

da Ciência e Tecnologia (MCT)/ Ministério das Cidades (MCidades)/Financiadora de Estudos 

e Projetos (FINEP).  

 
A pesquisa foi desenvolvida no Parque Experimental de Saneamento Básico da UFES, no 

período de março de 2011 a dezembro de 2012, sendo descrita no fluxograma abaixo (Figura 

6). 

 

 
Figura 6. Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa. 
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5 ASPECTOS REFERENTES À ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA CINZA (ETAC) 

5.1 CARACTERÍSTICAS GERAIS  

A pesquisa em questão foi desenvolvida no Parque Experimental de Saneamento Básico, 

localizado na Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), Campus Goiabeiras – Vitória – 

ES – Brasil. 

 
A água cinza estudada é proveniente de um prédio, onde transitam cerca de 16 pessoas por 

dia entre as 8:00 e 17:00 h, que contém duas salas de professores com banheiros individuais 

e dois banheiros de uso coletivo (feminino e masculino) (Figura 7). Os banheiros individuais 

possuem um vaso sanitário e um lavatório cada. Nos banheiros coletivos, cada um possui 

dois vasos sanitários, dois lavatórios e um chuveiro. O banheiro masculino também possui 

dois mictórios e uma máquina de lavar roupas.  

 

 
Figura 7. Prédio localizado no Parque Experimental de Saneamento (UFES). 

 
O projeto hidrossanitário da edificação foi desenvolvido para segregação das águas 

residuárias: água cinza (proveniente do chuveiro e lavatórios), águas negras (proveniente 

dos vasos sanitários) e águas amarelas (proveniente dos mictórios) (Figura 8). 
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Figura 8. Projeto hidrossanitário da edificação. 

Fonte: Bazzarella (2005). 

 
5.2 DESCRIÇÃO DA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA CINZA (ETAC) 

A estação de tratamento de água cinza (ETAC) é composta por um filtro anaeróbio de fluxo 

ascendente (FAn) seguido de um “wetland” horizontal (WH) (Figura 9). 

 

 
Figura 9. Esquema do sistema de tratamento de 

água cinza. 
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A água cinza gerada no edifício segue para um reservatório inferior (capacidade de 180 L), 

onde a água é bombeada para um reservatório superior de água cinza (capacidade de 1.000 

L) por meio de duas bombas centrífugas (Schneider BCR-2010) que funcionam de forma 

alternada. Este reservatório abastece o FAn.  

 
O efluente tratado pelo FAn, segue para um tanque equalizador de vazão (capacidade de 

500 L), que armazena e distribui o líquido para o WH através de bombas peristálticas 

(Provitec AWG 4000-A e AW-AX60). 

 
5.2.1 Pré-tratamento 

Esta etapa consistiu na instalação de malhas finas nos ralos do chuveiro e na mangueira de 

saída da máquina de lavar roupas, e de uma peneira (12 cm de diâmetro) na saída da 

tubulação que canaliza a água cinza gerada (Figuras 10, 11 e 12). O objetivo dessa instalação 

é impedir a passagem de sólidos grosseiros (sujeira, fios de cabelo e de tecidos), evitando 

possíveis entupimentos nas etapas seguintes do sistema de tratamento. A limpeza das telas 

e das peneiras é realizada semanalmente, exceto para a que se localiza na mangueira de 

saída da máquina de lavar, que é limpa a cada processo de lavagem.  

 

 
Figura 10. Malha no ralo do chuveiro. 
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Figura 11. Malha na mangueira de saída da máquina de lavar. 

 

 
Figura 12. Peneira instalada na tubulação 

canalizadora de água cinza. 
 
5.2.2 Filtro Anaeróbio de Fluxo Ascendente (FAn) 

O filtro anaeróbio de fluxo ascendente (FAn) foi construído em fibra de vidro, possui 

geometria retangular, dimensões totais de 0,6 x 0,6 x 2,2 m e volume total de 0,79 m³ 

(Figura 13). Vale ressaltar que este filtro, faz parte de uma ETAC que já esteve em 

funcionamento no prédio estudado sendo composta por um reator anaeróbio 

compartimentado (3 compartimentos), filtro biológico aerado submerso, decantador e filtro 

terciário com dimensão total de 0,6 x 1,7 x 2,2 m (Apêndice A). Foram utilizadas apenas duas 

câmaras do reator anaeróbio compartimentado, fazendo-se as adaptações necessárias para 

o funcionamento do FAn. 

 
A água cinza entra pela parte superior do primeiro compartimento e é encaminhada por 

meio de uma tubulação vertical até 10 cm do fundo, de onde segue em fluxo ascendente até 
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a parte superior da segunda câmara, na qual o fluxo percorre no mesmo sentido até a saída 

do FAn. Cada filtro possui três torneiras nas alturas de 0,1m, 0,8m e 1,5m a partir do fundo, 

para avaliação do lodo e possíveis descartes. 

 
O meio suporte utilizado para preenchimento do FAn é constituído por tubinhos plásticos 

com furinhos em seu interior, possuindo diâmetro de 2,5 cm, 2,3 cm de comprimento e 80% 

de porosidade (Figura 14). Estes foram escolhidos por serem bem leves e apresentarem 

maior superfície específica se comparados com a brita, por exemplo.  

 

 
Figura 13. Filtro anaeróbio de fluxo ascendente. 

 

 
Figura 14. Meio suporte adicionado ao FAn. 

 
Foi dada a partida no FAn em 10/12/11, quando foi adicionado lodo proveniente de um 

Reator UASB até altura de 0,8m (aproximadamente 140 L), ficando em aclimatação por um 

período de 20 dias. O Reator UASB de onde foi retirado o lodo localiza-se no Parque 
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Experimental de Saneamento (UFES), e trata esgoto sanitário de um bairro de classe média 

alta, próximo ao campus universitário. 

 
Após o período de aclimatação do lodo no FAn, foi adicionado o meio suporte e iniciou-se no 

dia 03/01/12 o abastecimento contínuo de água cinza, com uma vazão inicial de 0,5 L.min-1 e 

tempo de detenção hidráulica total de 22,3 horas. 

 
5.2.3 “Wetland” Horizontal (WH) 

O pós-tratamento do efluente proveniente do FAn foi realizado por meio de um “wetland” 

horizontal (Figura 15). Este sistema fora construído com fibra de vidro, possui forma 

retangular, dimensões de 1,17 x 0,8 x 2,19 m e volume total de 2 m³.  

 

 
Figura 15. "Wetland" horizontal. 

 
O WH possui declividade de 2%, para permitir que o fluxo do efluente escoe para a saída do 

sistema. O mesmo foi preenchido com 0,6m de altura e 1,10 m de comprimento de brita # 1 

(d60 = 7,5 mm; d60/d10 = 1,5; ε = 50%) e brita # 0 (d60= 2,7 mm; d60/d10 = 2,7; ε = 47%), a partir 

da entrada.  
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Na tubulação de entrada do WH, de 50 mm de diâmetro, foram realizadas perfurações 

(diâmetro de 10 mm; espaçamento de 15 cm da borda e 30 cm entre furos) na parte 

superior da tubulação de entrada, de forma que o efluente fosse distribuído uniformemente 

ao longo do tubo. A tubulação de saída possui a mesma configuração da entrada, porém 

situa-se no fundo do WH. Foi instalado um piezômetro na zona de saída do “wetland”, com 

54 cm de altura, a fim de manter o nível do efluente dentro do sistema.  

 
Para coleta de amostras na saída do sistema foi instalado um registro. Além disso, para 

analisar o comportamento da remoção de poluentes dentro dos wetlands, foram instalados 

três tubos com torneiras na saída, dispostos de forma paralela às tubulações de entrada e 

saída, a uma altura de 25 cm do fundo do WH e espaçamento de 55 cm cada um. E 

localizados ao lado das tubulações de coleta, também foram instalados lisímetros para 

coleta de amostras. É importante ressaltar que para todas as tubulações de coleta foram 

instaladas malhas, a fim de evitar a passagem de sólidos grosseiros depositados no sistema, 

diminuindo a ocorrência de episódios de entupimento (Figura 16). 

 

 
Figura 16. Malhas adicionadas às tubulações. 

 
A operação do sistema foi iniciada em 23/03/12, quando foi realizado o plantio da macrófita, 

ficando o sistema cheio com água potável por uma semana para iniciar a adaptação das 
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plantas ao meio suporte. Após esse período o sistema foi esgotado, sendo abastecido com 

água cinza e mantido cheio por mais três semanas, com o objetivo de adaptação da planta 

ao meio e formação de biofilme. Em 23/04/12 iniciou-se a aplicação diária de água cinza 

para as vazões pré-definidas, dando inicio à fase experimental de operação do WH. 

 
5.2.3.1 Equisetum hyemale L. 

A planta utilizada no WH foi a Equisetum hyemale L., popularmente conhecida como 

cavalinha (Figura 17). De acordo com Lorenzi e Souza (2008), esta é uma planta ornamental 

ereta, herbácea, pouco ramificada, fortemente rizomatosa, formando densas touceiras que 

não param de se expandir. Nativa das regiões tropicais da América, incluindo o Brasil, de 1,5-

2m de altura, com hastes grossas, ocas, ásperas, articuladas, estriadas superficialmente, com 

alguns ramos ascendentes e folhas reduzidas a escamas. É indicada para cultivo em locais 

ensolarados, secos ou úmidos, sendo considerada uma planta rústica devido à tolerância de 

baixas temperaturas de inverno.  

 

 
Figura 17. Equisetum hyemale L. (cavalinha) 

 
A seleção da cavalinha foi realizada por meio de pesquisa bibliográfica (LORENZI e SOUZA, 

2008; MONTEIRO, 2009; ZANELLA, 2008) e através da aplicação do método de multicritério 

Processo Analítico Hierárquico (AHP), descrito no Artigo 3.  
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6.1 ARTIGO 1 

CARACTERIZAÇÃO DA ÁGUA CINZA CLARA GERADA EM UM EDIFÍCIO UNIVERSITÁRIO 

Resumo 

As características físico-químicas e microbiológicas da água cinza clara produzida em um 

edifício universitário foi objeto de interesse desse trabalho, visando facilitar a seleção de um 

sistema de tratamento para produção de água de reúso. Os parâmetros analisados foram: 

temperatura, pH, condutividade, OD, alcalinidade, cor real, turbidez, SST, SSed, DQO, 

DBO5,20, Ptot, NTK, NH3, SO4
2-, S2-, Cl-, coliformes totais e Escherichia coli. O volume de água 

cinza gerada no edifício estudado foi de 103,1 L.p.d-1. Os resultados obtidos indicam um pH 

elevado (9,0), presença significativa de turbidez (50,9 UT), SST (44,8 mg.L-1), matéria 

orgânica (178,3 mgO2.L-1 de DQO e 41,3 mgO2.L-1 de DBO5,20), SO4
2- (60,1 mg.L-1) e 

microrganismos (2,2x104 NMP.100mL-1 de coliformes totais e 8,5x102 NMP.100mL-1 E. coli), 

além de baixas concentrações de nitrogênio (2,7 mg.L-1 de NTK e 2,0 mg.L-1 de NH3) e fósforo 

(0,4 mg.L-1). A partir das características observadas é indicado um tratamento biológico, 

como por exemplo, um filtro anaeróbio seguido por um “wetland”. Como parte integrante 

deste tratamento, faz-se necessária a implantação de uma etapa de desinfecção, uma vez 

que há presença de Escherichia coli na água cinza. 

 
Palavras-chave: características; água cinza; reúso. 

 
Abstract 

The physico-chemical and microbiological characteristics of light greywater produced at a 

corporate building was object of interest that study, directing to facilitate the selection of a 

treatment system for water reuse production. The analyzed parameters were: temperature, 

pH, conductivity, DO, alkalinity, true color, turbidity, TSS, settleable solids, COD, BDO5,20, Ptot, 

NTK, NH3, SO4
2-, S2-, Cl-, total coliforms and Escherichia coli. The greywater’s volume 

generated in the corporate building was 103,1 L.p.d-1. The results indicate a high pH (9,0), 

significant presence of turbidity (50,9 TU), TSS (44,8 mg.L-1), organic matter (178,3 mgO2.L-1 

COD and 41,3 mgO2.L-1 DBO5,20), SO4
2- (60,1 mg.L-1) and microorganisms (2,2x104 

NMP.100mL-1 total coliforms and 2,0x102 NMP.100mL-1 E. coli), in addition of low 

concentrations of nitrogen (2,7 mg.L-1 NTK and 2,0 mg.L-1 NH3) and phosphorous (0,4 mg.L-1). 

From this characteristics observed is indicate a biological treatment, such as, an anaerobic 

filter followed by a wetland. As an integrant part of this treatment, it’s necessary to 

implement a disinfection step, once Escherichia coli is present inthe greywater. 

 
Keywords: characteristics, greywater, reuse. 
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6.1.1 Introdução 

Com a recorrência dos problemas de escassez e deterioração da qualidade das águas no 

mundo, o interesse por práticas de reúso vem crescendo em diversos países, dentre eles o 

Brasil. Além disso, o reúso também tem sido implantado por motivos ambientais e 

econômicos. Uma das vertentes utilizadas no reúso é o saneamento ecológico (em inglês 

Ecological Sanitation – ECOSAN), que se caracteriza por admitir que as excretas humanas e 

demais águas residuárias de origem predial são consideradas como um recurso e não como 

um resíduo, sendo assim, disponíveis para o reúso. 

 
Dentre as águas residuárias de origem predial (casas, escritórios, escolas, edifícios públicos 

etc.), destaca-se a água cinza. Esta é definida como uma água residuária proveniente de 

lavatórios, chuveiros, banheiras, máquinas de lavar roupa, máquinas de lavar louça e pia de 

cozinha, excetuando a contribuição da descarga de sanitários (JEFFERSON et al., 1999; 

OTTHERPOHL, 2001; ERIKSSON, et al., 2002; OTTOSON e STENSTRÖM, 2003). No entanto, 

alguns autores excluem a água cinza oriunda de cozinha por possuírem compostos 

indesejáveis como óleos e gorduras, denominando a contribuição restante de “água cinza 

clara” (BIRKS e HILLS, 2007; ALLEN et al., 2010). 

 
A água cinza representa cerca de 50-80% do esgoto total produzido em uma residência 

(ERIKSSON et al., 2002; LI et al., 2009), sendo que o volume de água cinza gerado no Brasil 

pode variar de 54 a 195 l.p-1.d-1 (PETERS et al., 2006; VALENTINA, 2009; AGUIAR, 2011), 

dependendo diretamente do modo de vida da população. Se a produção de água cinza for 

bastante significativa, o seu reúso torna-se viável podendo chegar numa economia de água 

potável de até 30% (JEFFERSON et al., 2004; FRIEDLER e HADARI, 2006; AGUIAR, 2011). 

Aplicando o tratamento adequado, a água pode ser reutilizada para diversos fins como 

descarga de sanitários, rega de jardim, lavagem de veículos e pisos, agricultura, produção de 

concreto, dentre outros.  

 
De modo geral, apesar de a água cinza ser considerada uma água residuária menos poluída, 

ela pode conter elevada quantidade de poluentes como compostos orgânicos, sólidos 

suspensos e microrganismos (Tabela 5). Vale ressaltar que a contaminação microbiológica da 

água cinza pode ser causada por algumas atividades, como a lavagem de roupas 
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contaminadas com fezes (fraldas, por exemplo) e banhos. Dentre os microrganismos já 

identificados na água cinza, destacam-se: Escherichia coli, Enterococcus spp., Pseudomonas 

aeruginosa, Staphyilococcus aureus, Legionella pneumophilia, Salmonela spp., clostridia, 

rotavírus, adenovírus, norovírus, Cryptosporidium spp., Giardia spp. etc (BIRKS e HILLS, 2007; 

OTTOSON e STENSTRÖM, 2003; WINWARD, 2007; WINWARD et al., 2008). 

 
Tabela 5. Faixa da concentração de poluentes encontrados na água cinza e no 
esgoto bruto. 

Parâmetros 
Água Cinza 

Esgoto bruto 
Banheiro Lavanderia Cozinha Mista 

pH 6,4 - 8,1 7,1 - 10 5,9 - 7,4 6,3 - 8,1 6,7 – 8,0 

SST (mg.L
-1

) 7 - 505 68 - 465 134 - 1.300 25 - 183 700-1.350 

Turbidez (UT) 44 - 375 50 - 444 298 29 - 375 -
(a)

 

DQO (mg.L
-1

) 100 - 633 231 - 2.950 26 - 2.050 100 - 700 450 - 800 

DBO (mg.L
-1

) 50 - 300 48 - 472 536 - 1.460 47 - 466 250 - 400 

NT (mg.L
-1

) 3,6 - 19,4 1,1 - 40,3 11,4 - 74 1,7 - 34,3 35 - 60 

Ptot (mg.L
-1

) 0,11 - >48,8 N.D. - >171 2,9 - >74 0,11 - 22.8 4-15 

Coliformes Totais 
(UFC.100 ml

-1
) 

10 - 2,4x10
7
 200 - 7x10

5
 >2,4x10

8
 56 - 8x10

7
 10

6
 – 10

10
 

Coliformes 
Termotolerantes 
(UFC.100 ml

-1
) 

0 - 3,4x10
5
 50 - 1,4x10

3
 -

(a)
 0,1 - 1,5x10

8
 10

6
 – 10

9
 

SST (Sólidos Suspensos Totais), DQO (Demanda Química de Oxigênio), DBO (Demanda Bioquímica 
de Oxigênio), NT (Nitrogênio Total) e Ptot (Fósforo Total). 
(a)

 Valor não encontrado nesta citação. 
ND – Não detectado. 
Fonte: Von Sperling (2005) e Li et al. (2009). 

 
Porém quando comparada ao esgoto sanitário, a água cinza normalmente é pobre em 

nitrogênio e fósforo, principalmente, devido à ausência de urina e outros compostos. Além 

disso, é importante destacar que parte dos constituintes presentes na água cinza são 

compostos recalcitrantes, diminuindo ou até mesmo impedindo a sua biodegradabilidade 

em sistemas de tratamento biológicos (JEFFERSON et al., 2001). Segundo alguns autores a 

relação DBO5/DQO da água cinza é considerada baixa variando de 0,25 a 0,64 (JEFFERSON et 

al., 1999; FRIEDLER et al, 2005; GHUNMI et al., 2011).  

 
Considerando estes fatores, a água cinza pode representar riscos à saúde humana, além de 

causar impactos estéticos e ambientais negativos, se não for submetida à um tratamento 

antes do seu reúso. Para tanto, torna-se necessário conhecer adequadamente a qualidade 

da água cinza a ser tratada, objetivando facilitar a escolha do sistema de tratamento de água 

cinza a ser implantado. 
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O presente estudo objetivou caracterizar físico-quimica e microbiologicamente a água cinza 

clara produzida em um edifício universitário, a fim de facilitar a seleção de um sistema de 

tratamento de água cinza, visando à produção de água para reúso predial, além de fornecer 

dados que otimizem o seu dimensionamento. 

 
6.1.2 Materiais e Métodos 

A pesquisa foi realizada num edifício universitário, que possui segregação de águas 

residuárias, localizado no Parque Experimental de Saneamento, localizado na Universidade 

Federal do Espírito Santo (UFES), Campus Goiabeiras – Vitória – ES – Brasil. A descrição deste 

edifício localiza-se no Item 5.1 desta dissertação. 

 
6.1.2.1 Produção de água cinza 

O volume de água cinza produzida no edifício foi estimado, pois é sabido que fonte geradora 

influencia diretamente nas características da água cinza estudada. 

 
Dessa forma, sabendo que cerca de 16 pessoas (em geral professores, alunos e 

pesquisadores) circulam no edifício diariamente, foi considerado que: 

• 16 pessoas utilizam o lavatório para escovação de dentes, lavagem de mãos e rosto; 

• 12 pessoas tomam banho, com duração de 10 minutos cada; 

• São realizadas lavagens de roupas (jalecos, tolhas e roupas de alunos) na máquina de 

lavar cinco vezes ao dia. 

 
O dado utilizado para estimar a quantidade de água cinza gerada pelo chuveiro foi obtido 

com medição feita in loco. Porém, para o lavatório e máquina de lavar roupas foram 

utilizados dados fornecidos por Gonçalves et al. (2006) (Tabela 6).  

 
Tabela 6. Simulação de distribuição de consumo de uma família brasileira de 4 pessoas. 

Vaso sanitário Lavatório Chuveiro Pia de cozinha Tanque 
Máquina de 
lavar roupa 

4 pessoas 
3 descargas.dia

-1
 

12 L.descarga
-1

 

4 pessoas 
3 min.dia

-1 

10 L.min
-1

 

4 pessoas 
10 min.dia

-1 

12 L.min
-1

 

4 pessoas 
15 min.dia

-1 

10 L.min
-1

 

4 pessoas 
5 min.dia

-1 

10 L.min
-1

 

4 pessoas 
3 ciclos.semana

-1 

210 L.ciclo
-1

 

14% 12% 47% 14% 5% 8% 

Fonte: Gonçalves et al. (2006). 

 



 

69 

6.1.2.2 Métodos analíticos 

As amostras foram coletadas de um tanque, onde há um reservatório inferior (capacidade 

de 180 L), que recebe água cinza gerada no edifício (Figura 18). As coletas foram realizadas 

as 9:00 h da manhã, em recipientes plásticos, sendo os parâmetros analisados (Tabela 7) de 

acordo o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). As 

análises foram executadas no Laboratório de Saneamento Ambiental (LABSAN) da 

Universidade Federal do Espírito Santo (UFES). 

 

 
Figura 18. Reservatório de água cinza bruta. 

 
Tabela 7. Parâmetros analisados na água cinza. 

Parâmetro Unidade Frequência Método Referência 

Temperatura °C Diária 
Laboratório e 

campo 
2550 B 

(APHA, 2005) 

pH - Diária Eletrométrico 
4500 H

+ 
B 

(APHA, 2005) 

Condutividade µS.cm
-1

 Diária Laboratório 
2510 B 

(APHA, 2005) 

Oxigênio Dissolvido mgO2.L
-1

 Diária Winkler - 

Alcalinidade mgCaCO3.L
-1

 Semanal Titulométrico 
2320 B 

(APHA, 2005) 

Cor Real uC Semanal Espectrofométrico 
2120 C 

(APHA, 2005) 

Turbidez UT Diária Nefelométrico 
2130 B 

(APHA, 2005) 

Sólidos Suspensos Totais (SST) mg.L
-1

 Semanal Gravimétrico 
2540 D 

(APHA, 2005) 

Sólidos Sedimentáveis (SSed) mL.L
-1 Semanal Gravimétrico 

2540 F 
(APHA, 2005) 

Demanda Química de Oxigênio 
(DQO) 

mgO2.L
-1 Semanal Colorimétrico 

5220 D 
(APHA, 2005) 

uC – unidade de cor; 
UT – unidade de turbidez; 
NMP – número mais provável; 
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Continuação da Tabela 7. Parâmetros analisados na água cinza. 

Parâmetro Unidade Frequência Método Referência 

Demanda Bioquímica de 
Oxigênio (DBO5,20) 

mgO2.L
-1 Quinzenal Oxitop - 

Fósforo Total (Ptot) mg.L
-1 Semanal Ácido ascórbico 

4500-P E 
(APHA, 2005) 

Nitrogênio Total de Kjeldahl 
(NTK) 

mg.L
-1 Semanal 

Semi-micro-
Kjeldahl 

4500-Norg C 
(APHA, 2005) 

Amônia (NH3) mg.L
-1 Semanal 

Semi-micro-
Kjeldahl 

4500-Norg C 
(APHA, 2005) 

Sulfato (SO4
2-

) mg.L
-1 Semanal Turbidimétrico 4500-SO4

2-
 

Sulfeto (S
2-

) mg.L
-1 Semanal Iodométrico 

4500-S
2-

F 
(APHA, 2005) 

Cloretos (Cl
-
) mgCl

-
.L

-1 Semanal Argentométrico 
4500 B 

(APHA, 2005) 

Coliforme Total (CT) NMP.100mL
-1

 Semanal 
Teste 

cromogênico 
9223 B 

(APHA, 2005) 

Escherichia coli (E. coli) NMP.100mL
-1

 Semanal 
Teste 

cromogênico 
9223 B 

(APHA, 2005) 

uC – unidade de cor; 
UT – unidade de turbidez; 
NMP – número mais provável; 

 
A análise dos dados foi realizada utilizando o software Excel®, para obtenção da estatística 

descritiva dos parâmetros analisados (média, mediana, mínimo, máximo, desvio padrão e 

coeficiente de variação). 

 
6.1.3 Resultados e Discussões 

Como resultado da estimativa de água cinza clara gerada no edifício universitário estudado, 

tem-se um volume médio diário 1.650 litros e uma produção média de 103,1 L.d-1 por 

pessoa (Tabela 8). O volume obtido encontra-se dentro da faixa encontrada por estudos 

realizados no Brasil, de 54 a 195 L.p-1.d-1 (PETERS et al., 2006; VALENTINA, 2009; AGUIAR, 

2011). 

 
Tabela 8. Volume de água cinza gerado no edifício universitário. 

Uso da água Frequência Duração Consumo  Volume (L.dia
-1

) 

Chuveiro 12 pessoas.dia
-1

 10 min.dia
-1

 4 L.min
-1

 480 

Lavatório 16 pessoas.dia
-1

 3 min.dia
-1

 2,5 L.min
-1

 120 

Máquina de lavar roupas 5 vezes. dia
-1

 2 horas 210 L.ciclo
-1

 1.050 

Total 1.650,0 

 
A maior contribuição de água cinza no edifício estudado foi gerada pela máquina de lavar 
roupas, representando cerca de 64% de toda água cinza produzida (Figura 19). Este fator 
pode influenciar consideravelmente nos resultados das análises laboratoriais, 
principalmente no que tange aos parâmetros pH, alcalinidade, DQO e sulfato. 
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Figura 19. Distribuição percentual da produção de 

água cinza no edifício estudado. 
 
No que diz respeito às características da água cinza estudada, a Tabela 9 apresenta a 

estatística descritiva referente aos valores obtidos nas análises realizadas.  

 
Tabela 9. Características físico-químicas e microbiológicas da água cinza bruta. 

Parâmetro  Unidade n Média Mediana Máximo Mínimo DP CV 

Temperatura °C 123 24,3 24,2 28,0 21,6 1,3 <0,1 

pH - 113 9,0 9,0 11,1 6,6 1,2 0,1 

Condutividade µS.cm
-1

 116 267,9 201,0 923,0 55,0 203,4 0,8 

OD mgO2.L
-1

 104 1,3 1,0 5,0 0,2 1,0 0,8 

Alcalinidade mgCaCO3.L
-1

 47 59,7 45,3 187,8 15,9 41,4 0,7 

Cor Real uC 47 59,7 54 180,2 15,2 36,7 0,6 

Turbidez UT 110 50,9 47,3 108,2 10,9 20,5 0,4 

SST mg.L
-1

 26 44,8 38,0 184,0 16,0 32,3 0,7 

SSed mL.L
-1

 55 0,3 0,1 2,5 0,0 0,5 1,7 

DQO mgO2.L
-1

 28 183,4 164,5 418,2 63,6 96,1 0,5 

DBO5,20 mgO2.L
-1

 16 44,1 33,5 112,0 12,6 28,4 0,7 

Ptot mg.L
-1

 40 0,4 0,3 3,1 0,1 0,5 1,3 

NTK mg.L
-1

 45 2,7 2,7 5,4 0,9 1,1 0,4 

NH3 mg.L
-1

 45 2,0 1,9 3,8 0,6 0,8 0,4 

SO4
2-

 mg.L
-1

 24 60,1 44,4 256,8 15,9 53,2 0,9 

S
2-

 mg.L
-1

 38 1,7 1,6 2,9 0,8 0,6 0,4 

Cl
-
 mgCl

-
.L

-1
 53 15,7 15,8 25,0 3,3 3,6 0,2 

Coliformes Totais NMP.100mL
-1

 48 2,2x10
4 (a)

 3,4x10
4
 9,1x10

5
 1,4x10

2
 1,9x10

5
 - 

E. coli NMP.100mL
-1

 27 8,5x10
2 (a) 

 1,0x10
3
 2,2x10

4
 2x10

0
 6,7x10

3
 - 

n – número de amostras; 
DP – desvio padrão ; 
CV – coeficiente de variação; 
(a)

 Média geométrica. 

 
A Tabela 10 mostra uma comparação dos resultados médios obtidos nesta pesquisa com 

dados reportados por outros autores. A partir disso, foi observada uma grande variabilidade 

nas concentrações dos parâmetros listados, sendo devido aos variados hábitos da população 

frequentadora do local, das instalações prediais e preferência dos produtos de limpeza e 

higiene pessoal. 
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Tabela 10. Comparação dos valores médios da água cinza clara obtidos nesta pesquisa com dados reportados pela literatura. 

Autores 
Esta 

Pesquisa 
Borges 
(2003) 

Jefferson et 
al. (2004) 

Peters 
(2006) 

Gual et al. 
(2008) 

Magri et al. 
(2008) 

Winward et 
al. (2008) 

Valentina 
(2009) 

Vaz (2009) 

Fontes de água cinza 

Chuveiros, 
lavatórios e 
máquina de 
lavar roupas 

Chuveiro, 
lavatório e 
banheira 

Chuveiros, 
banheiras e 
lavatórios 

Chuveiros, 
lavatórios, 
tanques de 

lavar 
roupas 

Chuveiros 
e 

lavatórios 

Chuveiro, 
lavatórios, 
tanque e 

máquina de 
lavar 

roupas 

Chuveiros, 
lavatórios e 
banheiras 

Chuveiros, 
lavatórios, 
tanques e 

máquina de 
lavar 

roupas 

Chuveiros, 
lavatórios, 
tanques e 

máquina de 
lavar 

roupas 

Edificação Universitária -
(a)

 -
(a)

 
Unidade 
familiar 

Hotel 
Unidade 
familiar 

Universitária 
Edifício de 

alto padrão 
Edifício de 

alto padrão 

Parâmetro  Unidade     

Temperatura °C 24,3 24,1 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 

pH - 9,0 7,2 7,5 7,6 6,8 7,7 - 
(a)

 7,8 6,8 

Condutividade µS.cm
-1

 267,9 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 921,0 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 

OD mgO2.L
-1

 1,3 4,6 - 
(b)

 3,4 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 

Alcalinidade mgCaCO3.L
-1

 59,7 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 89,3 - 
(b)

 55,0 - 
(b)

 

Cor uC 59,7 
(c)

 - 
(b)

 - 
(b)

 214 - 
(b)

 294,2
a
 - 

(b)
 85,0 62,2 

Turbidez UT 50,9 37,3 100,6 155 38,8 174,4 19,6 73,0 89,8 

SST mg.L
-1

 44,8 - 
(b)

 100,0 129 32,2 100,4 29,0 78,0 69,2 

SSed mg.L
-1 0,3 - 

(b)
 - 

(b)
 - 

(b)
 - 

(b)
 - 

(b)
 - 

(b)
 0,7 0,6 

DQO mgO2.L
-1 183,4 - 

(b)
 451,0 280 72,7 391,7 87,0 237,0 217,0 

DBO5,20 mgO2.L
-1 44,1 96,5 146,0 267 - 

(b)
 - 

(b)
 20,0 106,0 130,8 

Ptot mg.L
-1 0,4 6,2 - 

(b)
 7,7 - 

(b)
 5,4 - 

(b)
 2,9 2,5 

NTK mg.L
-1 2,7 - 

(b)
 8,7 10,7 4,1 - 

(b)
 - 

(b)
 6,5 7,1 

NH3 mg.L
-1 2,0 - 

(b)
 - 

(b)
 3,1 - 

(b)
 3,9 - 

(b)
 1,3 1,1 

SO4
2-

 mg.L
-1 60,1 - 

(b)
 - 

(b)
 - 

(b)
 - 

(b)
 - - 

(b)
 88,0 - 

(b)
 

S
2-

 mg.L
-1 1,7 - 

(b)
 - 

(b)
 - 

(b)
 - 

(b)
 - 

(a)
 - 

(b)
 1,6 - 

(b)
 

Cl
-
 mgCl

-
.L

-1 15,7 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(a)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 

Coliforme Total
 (d)

 NMP.100mL
-1

 2,2x10
4
 9,4x10

5
 7,4x10³ 7,3x10

4
 10

6
 1,2x10

6
 - 

(a)
 4,4x10³ 4,4x10³ 

E. coli 
(d)

 NMP.100mL
-1

 8,5x10
2
 - 

(b)
 2,0x10³ 2,7x10

4
 - 

(b)
 - 

(b)
 - 

(a)
 5,2x10

0
 4,2x10

0
 

(a) 
Não identificado;

 

(b) 
Não avaliado;

 

(c) 
Cor real; 

(d) 
Média geométrica. 



 

73 

O valor da temperatura média está na faixa ambiente, de oxigênio dissolvido está abaixo do 

encontrado por Borges (2003) e Peters (2006), e o valor de condutividade também se 

encontra inferior ao reportado por Gual et al. (2008).  

 
Considerando os valores de pH apresentados, a água cinza do edifício estudado possui um 

valor elevado se comparado com os outros autores listados na Tabela 11. No entanto, outros 

pesquisadores já identificaram pH em torno de 9 para água cinza clara (BAZZARELLA, 2005; 

GHUNMI et al., 2008). Os elevados valores de pH obtidos nesta pesquisa, podem ser 

justificados pela elevada geração de água cinza proveniente da máquina de lavar roupas, 

uma vez que, a utilização de determinados produtos (sabão em pó e amaciante) contribuem 

para o aumento do pH. 

 
A alcalinidade média (59,7 mgCaCO3.L-1) encontra-se na faixa dos valores reportados por 

Valentina (2009) e Magri et al. (2008). Este parâmetro é um fator muito importante para o 

equilíbrio do pH quando pretende-se aplicar um tratamento anaeróbio na água cinza, visto 

que uma redução do pH pode afetar no desenvolvimento dos microrganismos responsáveis 

pela depuração da água. 

 
Os valores de cor (59,7 uC), tubidez (50,9 UT), sólidos suspensos totais (44,8 mg.L-1) e 

sedimentáveis (0,3 mL.L-1) foram inferiores aos encontrados por Jefferson et al. (2004), 

Peters (2006), Magri et al. (2008), Valentina (2009) e Vaz (2009). Isto pode ser justificado 

pela instalação de malhas no ralo do chuveiro, na mangueira de saída da máquina de lavar 

roupas e de uma peneira na tubulação que canaliza a água cinza gerada no edifício, 

dimuindo a quantidade de sujeira, fios de cabelo e tecidos presentes na água cinza estudada. 

 
No que diz respeito às concentrações de matéria orgânica, vale ressaltar que a maior parte 

dos compostos orgânicos presentes na água cinza é proveniente de resíduos de gorduras, 

alimentos, sabão, resíduos corporais, dentre outros. As concentrações de DQO e DBO5,20, 

indicam a depleção de oxigênio quando ocorre a degradação de matéria orgânica durante o 

transporte e/ou estocagem, e também um maior risco da produção de sulfeto. 

 
O valor médio de DQO encontrado nesta pesquisa (183,4 mgO2.L-1) é inferior aos obtidos por 

Jefferson et al. (2004), Peters (2006), Magri et al. (2008) e Valentina (2009), podendo ser 
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devido à ausência da contribuição da água cinza gerada pelo tanque de lavar roupas neste 

estudo. No entanto, Gual et al. (2008) obteve um valor médio de DQO inferior ao observado 

nesta pesquisa, uma vez que, em seu estudo não houve contribuição de água cinza oriunda 

da máquina de lavar roupas. Já em relação à DBO5,20, todos os valores reportados pela 

literatura são superiores aos encontrados nesta pesquisa.  

 
Vale salientar que, Bazzarella (2005) analisou as características de cada fonte geradora de 

água cinza em uma residência, indicando que as concentrações de DQO e DBO5,20 da água 

cinza proveniente do tanque de lavar roupa são inferiores somente às oriundas da pia de 

cozinha.  

 
No que diz respeito à biodegradabilidade da água cinza clara estudada, foi obtida uma 

relação DBO5,20/DQO variando em média de 0,2 a 0,3, indicando que a água cinza possui 

baixa biodegradabilidade, conforme já reportado por outros autores (JEFFERSON et al., 

1999; FRIEDLER et al, 2005; GHUNMI et al., 2011; WEITAO et al., 2011). May (2009) destaca 

a importância da relação DBO5/DQO: se a relação DBO5,20/DQO for maior que 0,6 significa 

que não há problemas no tratamento biológico; se a relação DBO5/DQO estiver igual ou 

maior que 0,2 e menor que 0,6, significa que o tratamento biológico é possível. No entanto, 

se a relação DBO5/DQO < 0,2 indica dificuldade na aplicação do tratamento biológico. Até o 

momento, a relação DBO5/DQO para esta pesquisa ficou em torno de 0,2, significando que o 

tratamento biológico pode ser aplicado.  

 
No entanto, cabe ressaltar que para a água cinza estudada, o tratamento biológico ainda é 

viável, porém sob condições limitantes de biodegradabilidade.  

 
As concentrações de nutrientes (nitrogênio e fósforo) encontradas neste estudo são 

inferiores a todos os valores apresentados na Tabela 10. Porém é importante salientar que 

no levantamento bibliográfico realizado por Eriksson et al. (2002), as faixas encontradas na 

água cinza clara podem variar de 1 mg.L-1 a 40 mg.L-1 para NTK e de 0,06 mg.L-1 a 57 mg.L-1 

para Ptot. As baixas concentrações de NTK (2,7 mg.L-1) e NH3 (2,0 mg.L-1) podem estar 

relacionadas a uma proibição estabelecida nesta pesquisa, com o intuito de segregar 

somente a água cinza: “Não urinar durante o banho!”. Já as baixas concentrações de fósforo 
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(0,4 mg.L-1) podem ser devido às características dos produtos de limpeza e higiene pessoal 

utilizados no edifício estudado. 

 
As concentrações de sulfato presentes na água cinza são provenientes, principalmente, do 

uso de sabão e detergente, e na água cinza estudada o seu valor médio foi de 60,1 mg.L-1, 

estando um pouco inferior ao encontrado por Valentina (2009), sendo justificado pela 

ausência da água cinza proveniente do tanque de lavar roupas.  

 
A relação DQO/SO4

2- é um fator importante quando pretende-se implantar um sistema de 

tratamento biológico anaeróbio, uma vez que, quando esta relação é inferior a 7 há uma 

elevada concentração de sulfato presente no efluente, fato que pode comprometer a rota 

metabólica (CHERNICHARO, 2007). Dessa forma, as bactérias redutoras de sulfato passam a 

competir com as bactérias fermentativas, acetogênicas e metanogênicas pelos substratos 

disponíveis, aumentando o potencial de produção de sulfeto, afentando diretamente 

produção de metano. A relação DQO/SO4
2- da água cinza avaliada foi de 3, o que indica uma 

elevada quantidade de sulfato presente na água cinza. Freitas e Gonçalves (2012) obtiveram 

uma relação DQO/SO4
2- de 4, valor este próximo ao encontrado nesta pesquisa. 

 
Segundo Gonçalves et al (2006), os compostos de enxofre possuem relação direta com a 

formação de odores desagradáveis onde há geração de água cinza. Entretanto, as condições 

ideais para a produção de sulfetos não estão presentes logo que a água cinza é produzida, o 

que resulta em concentrações baixas desse composto, conforme foi observado nesta 

pesquisa e por Valentina (2009).  

 
Os cloretos são provenientes da dissolução de sais presentes na água cinza, e a concentração 

média encontrada nesta pesquisa (15,7 mgCl-.L-1) está de acordo com o reportado em 

estudo feito por Bazzarela (2005). 

 
Enfim, no que tange às características microbiológicas, apesar da água cinza não possuir a 

maior fonte de contribuição dos microrganismos patogênicos (vasos sanitários), algumas 

atividades como limpeza das mãos após o uso do toalete e o banho, estão dentre as 

possíveis fontes que adicionam estes agentes na água cinza desta pesquisa. Foram obtidas 
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densidades de coliformes totais (2,2x104 NMP.100mL-1) e E. Coli (8,5x10² NMP.100mL-1) 

próximas às encontradas por Jefferson et al. (2004) e Valentina (2009). 

 
6.1.4 Conclusões 

Os resultados apresentados nesta pesquisa indicam uma a presença significativa de sólidos 

suspensos, matéria orgânica e microrganismos, tornando necessária uma etapa de 

tratamento antes do reúso. O efluente possui uma relação DBO5,20/DQO maior que 0,2 e 

uma quantidade significativa de sulfato, podendo resultar numa rápida liberação de mau 

cheiro em caso de estocagem sem nenhum tipo de tratamento. A partir das características 

observadas na água cinza clara estudada, pode ser indicado um tratamento biológico, como 

por exemplo, um filtro anaeróbio seguido por um “wetland”. Como parte integrante deste 

tratamento, faz-se necessária a implantação de uma etapa de desinfecção (cloração ou 

radiação ultravioleta), uma vez que há presença de Escherichia coli na água cinza. 
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6.2 ARTIGO 2 

DESEMPENHO DE UM “WETLAND” HORIZONTAL APLICADO NO PÓS-TRATAMENTO DO 
EFLUENTE DE UM FILTRO ANAERÓBIO TRATANDO ÁGUA CINZA CLARA 

Resumo 

Os “wetlands” têm se mostrado como uma opção favorável ao tratamento de água cinza 

visando o reúso predial, devido à boa remoção de poluentes, e principalmente, ao baixo 

custo de implantação e operação se comparados a outros sistemas. O presente estudo avalia 

a influência das cargas hidráulica e orgânica no desempenho de um “wetland” horizontal 

(WH) como pós-tratamento de um filtro anaeróbico de fluxo ascendente (FAn) tratando 

água cinza clara. Quatro períodos de testes foram analisados, sendo caracterizados pelos 

tempos de detenção hidráulica (TDH) de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias. Como resultado, observou-

se que o efluente proveniente do WH apresentou melhor desempenho para o TDH de 3,2 

dias ao longo dos períodos de testes analisados, alcançando eficiências de remoção globais 

médias de 80% para turbidez e sólidos suspensos totais (SST). Além disso, também foram 

alcançadas eficiências de remoção de 81% de DQO e 66% de DBO5,20. A densidade média de 

E. coli obtida no efluente do WH foi de 3,1x10² NMP.100mL-1.  

 
Palavras-chave: água cinza; reúso; filtro anaeróbio; “wetland”. 

 
Abstract 

The wetlands has been shown as a favorable option to the greywater treatment aiming the 

building reuse, due to the good pollutants removal, and mainly, the low cost of implantation 

and operation if compared with another systems. The present study evaluates the influence 

of hydraulic and organic loads on the performance of horizontal wetland (HW) as a post-

treatment by an upflow anaerobic filter (AF) treating light greywater. Were analyzed four 

periods of experiments, being characterized by the hydraulic retention time (HRT) of 0,7; 

1,0; 1,9 e 3,2 days. As a result, it was observed that the HW effluent showed better 

performance for the HRT of 3,2 days over the periods analyzed tests, reaching global 

removal efficiencies mean of 80% to turbidity and total suspended solids (TSS). Also, removal 

efficiencies were rechead in 81% COD and 66% BOD5,20. The mean density obtained of E. coli 

in the HW effluente was 3,1x10² NMP.100mL-1. 

 
Keywords: greywater; reuse; anaerobic filter; wetland. 
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6.2.1 Introdução 

A utilização da água cinza como fonte de água para o reúso não potável em edificações, é 

uma prática que vem crescendo em diversos países. Esse tipo de água residuária provém de 

lavatórios, chuveiros, banheiras, máquinas de lavar roupa, máquinas de lavar louça e pia de 

cozinha das edificações, sem se misturar à contribuição da descarga das bacias sanitárias 

(JEFFERSON et al., 1999; OTTHERPOHL, 2001; ERIKSSON, et al., 2002). A quantidade de água 

cinza gerada em uma habitação representa cerca de 50-80% do consumo total de água 

potável, e se reutilizada (descarga de sanitários, rega de jardim, lavagem de veículos, 

agricultura etc.) pode reduzir em até 30% a demanda de água potável em uma edificação 

(JEFFERSON et al., 2004; PERTEL, 2009; AGUIAR, 2011). Dessa forma, o reúso de água cinza 

reduz o consumo de água e energia, além de promover a preservação dos corpos d’água, 

tornando-se também, uma parte integrante da gestão de recursos hídricos. 

 
As tecnologias utilizadas no tratamento de água cinza para viabilizar o seu reúso englobam 

processos físicos, químicos e biológicos. Destes, o processo biológico é o mais empregado, 

utilizando de diversas tecnologias aplicadas no tratamento de águas residuárias, como: filtro 

anaeróbio (FAn), reator sequencial em batelada (SBR), reator de manta de lodo anaeróbio 

(UASB), biorreator de membrana (MBR), filtro biológico aerado e “wetlands” construídos 

(WC) (GONÇALVES et al., 2006). 

 
Os “wetlands” construídos definem-se como sistemas artificiais dos “wetlands” naturais que, 

sob condições controladas de engenharia, combinam processos físicos, químicos e biológicos 

no tratamento de águas residuárias. Os “wetlands” possuem as macrófitas, o meio suporte e 

os microrganismos como componentes atuantes no processo de tratamento. Estes 

processos ocorrem junto à rizosfera (região de contato entre as raízes das macrófitas e o 

meio suporte), promovendo a remoção da matéria orgânica e dos sólidos, absorção de 

nutrientes pelo meio suporte ou pelo vegetal e a eliminação de patógenos (SEZERINO et al., 

2005).  

 
Com isso, esse tipo de sistema tem sido aplicado no tratamento de água cinza com vistas à 

produção de água para reúso predial (MASI, 2009; MONTEIRO, 2009; PAULO et al., 2009; 

HOFFMANN et al., 2011), por ser considerado um processo de tratamento eficiente, com 
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baixo custo de operação e implantação, e com mínimo impacto ambiental. Segundo Sezerino 

et al. (2005), acredita-se que o tempo de detenção hidráulica (TDH) seja um dos parâmetros 

mais adequados para avaliar a performance deste sistema, já que o princípio básico neste 

tipo de tratamento é a formação de biofilme aderido a um meio suporte e às raízes das 

plantas. Estes mescanismos propiciam a imobilização de microrganismos por um período 

maior, o qual acelera a biodegradação dos substratos presentes na água residuária. Paulo et 

al. (2012) avaliou diferentes TDH em um “wetland” horizontal tratando água cinza, obtendo 

remoções de demanda química de oxigênio (DQO) de 48%, 76%, 66% e 58% para tempos de 

detenção hidráulica de 1,7; 1,8; 2,2 e 3,4 dias. 

 
Porém, pouco se sabe sobre o tratamento de água cinza utilizando “wetlands” como pós-

tratamento de um filtro anaeróbio. Estima-se que aplicação de um filtro anaeróbio a 

montante do “wetland” pode resultar em maior compacidade do conjunto, maior 

estabilidade operacional e menores incidências de colmatação do meio suporte, quando 

comparado ao tratamento de água cinza em um “wetland” em etapa única.  

 
Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a influência da aplicação de diferentes 

cargas hidráulicas e orgânicas no desempenho de um “wetland” horizontal (WH) empregado 

como pós-tratamento de um filtro anaeróbio de fluxo ascendente (FAn) tratando água cinza 

clara. 

 
6.2.2 Materiais e Métodos 

A pesquisa foi realizada numa Estação de Tratamento de Água Cinza (ETAC) situada no 

Parque Experimental de Saneamento, localizado na Universidade Federal do Espírito Santo 

(UFES), Campus Goiabeiras – Vitória – ES – Brasil. A descrição detalhada desta ETAC 

encontra-se no Item 5.2 desta dissertação. 

 
6.2.2.1 Características da ETAC 

A Estação de Tratamento de Água Cinza (ETAC) é composta por um filtro anaeróbio de fluxo 

ascendente (FAn) seguido por um “wetland” horizontal (WH) (Figura 20). 
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A água cinza clara tratada é gerada por uma máquina de lavar roupas, dois chuveiros e seis 

lavatórios localizados nos banheiros de um edifício universitário, sendo dois banheiros 

individuais e dois de uso coletivo (feminino e masculino). 

 

 
Figura 20. Esquema da ETAC. 

 
As características construtivas referentes ao sistema de tratamento estudado são 

apresentadas na Tabela 11.  

 
Tabela 11. Aspectos construtivos da ETAC. 

Aspectos Construtivos 

FAn WH 

Área: 1,2 m² 
Volume útil: 0,6 m³ 

Meio suporte: tubinhos plásticos 
Altura do meio suporte: 1,8 m 

Área: 2,5 m² 
Volume útil: 0,8 m³ 

Meio suporte: brita # 0 e brita # 1 
Altura do meio suporte: 0,6 m 
Planta: Equisetum hyemale L. 

 
No que diz respeito às condições operacionais, a variável balizadora do estudo foi o tempo 

de detenção hidráulica (TDH) do “wetland”, dividindo as etapas avaliadas em quatro 

períodos (Tabela 12).  
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Tabela 12. Aspectos operacionais do WH. 

Variáveis Unidade 
Período de Testes 

1º 2º 3º 4º 

TDH  d 3,2 1,9 1,0 0,7 

Vazão  m³.d
-1

 0,5 0,8 1,6 2,1 

Taxa de Aplicação Superficial m³.m
-2

.d
-1

 0,2 0,3 0,6 0,8 

Taxa de Carregamento Orgânico gDQO.m
-2

.d
-1

 12,5 20,0 40,0 52,4 

Taxa de Evapotranspiração mm. d
-1

 10,5 14,2 22,4 29,8 

 
6.2.2.2 Métodos analíticos 

A ETAC foi operada e monitorada por um período de oito meses. Para o monitoramento do 

sistema, foram coletadas amostras simples na entrada e saída das etapas de tratamento, 

com periodicidade de no mínimo duas vezes por semana. Os parâmetros de qualidade 

analisados foram: pH, temperatura, condutividade, oxigênio dissolvido (OD), alcalinidade, 

turbidez, demanda química de oxigênio (DQO), demanda bioquímica de oxigênio (DBO5,20), 

sólidos suspensos totais (SST), fósforo total (Ptot), nitrogênio total de Kjeldahl (NTK), amônia 

(NH3), sulfato (SO4
2-), sulfeto (S2-), cloretos (Cl-), coliforme total (CT) e Escherichia Coli (E. 

Coli).  

 
As análises foram realizadas no Laboratório de Saneamento Ambiental (LABSAN) da 

Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), seguindo as recomendações da 21ª edição do 

“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005). 

 
A análise estatística dos dados obtidos foi realizada utilizando o software Excel®, a fim de 

obter a estatística descritiva dos parâmetros analisados. 

 
6.2.2.3 Modelo para avaliação da cinética de remoção de DQO 

Para avaliação da cinética de remoção de DQO no “wetland” horizontal foi considerado que 

este sistema apresenta uma cinética de primeira ordem na estabilização biológica da matéria 

orgânica. Foram avaliados os dois modelos matemáticos mais utilizados: cinético de primeira 

ordem simples (k) proposto pela USEPA (1988), e o cinético de primeira ordem modificado 

(k-C*) proposto por Kadlec e Knight (1996).  

 
O modelo de primeira ordem simples, considera um decaimento exponencial da 

concentração afluente, sendo que esta concentração tende a zero e a remoção de poluentes 
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é atribuída ao parâmetro (k) (CONLEY et al., 1991; WOOD, 1995; PHILIPPI e SEZERINO, 2004; 

ROUSSEAU et al., 2004; STEIN et al., 2006) (Equação 12).  

 �� = ��	�	�(�	
	�	�
�) (12) 

Onde: 

Co = concentração afluente (mg.L-1); 

Ce = concentração efluente (mg.L-1); 

kT = constante de reação cinética de primeira ordem (d-1); 

TDH = tempo de detenção hidráulica (dia). 

 
As concentrações de Co e Ce foram determinadas por meio das análises laboratoriais 

realizadas neste estudo, e o TDH foi obtido através dos dados de vazão monitorados divido 

pelo volume do WH. 

 
A constante kT pode ser obtida através de equações empíricas que relacionam a constante 

de reação com a temperatura (20°C), sendo muito utilizada a equação modificada de van’t 

Hoff-Arrhenius (REED, 1990) (Equação 13). 

 �� = ���	�	(1,06)����	 (13) 

Onde:  

kT = constante de reação cinética de primeira ordem (dependente da temperatura) (d-1); 

k20 = constante de reação cinética a 20°C (d-1); 

T = temperatura crítica, ou seja, temperatura local média dos meses mais frios. 

 
Já o modelo de primeira ordem modificado adota uma concentração de background (C*), ou 

seja, um limite inferior diferente de zero, ao invés da abordagem do modelo de primeira 

ordem que tende a zero (Equação 14). A inclusão de C* no modelo, considera a geração de 

matéria orgânica dentro do “wetland”, seja esta introduzida por fontes externas ou pela 

existência de uma fração recalcitrante da matéria orgânica afluente.  

 �� − �∗ = (�� − �∗)	�	�(�	
	�	�
�) (14) 

Onde: 

Co = concentração afluente (mg.L-1); 

Ce = concentração efluente (mg.L-1); 
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C* = concentração de background (mg.L-1); 

kT = constante de reação cinética de primeira ordem (d-1); 

TDH = tempo de detenção hidráulica (d). 

 
Para execução dos cálculos foi utilizada uma ferramenta do Excel®, denominada Solver. Esta 

ferramenta é utilizada para otimização de equações lineares e não-lineares, sendo 

fundamental para o ajuste dos modelos matemáticos avaliados.  

 
6.2.2.4 Desenvolvimento da Equisetum hyemale L. 

Para acompanhar o crescimento da planta ao longo do período estudado, foi realizado um 

registro fotográfico, desde o seu plantio, de forma a observar o seu desenvolvimento 

mensalmente. 

 
6.2.3 Resultados e Discussões 

Durante o período estudado os dados de vazão foram medidos diariamente na saída do WH, 

e também, foram estimadas as taxas de aplicação superficial de acordo com os dados de 

entrada monitorados (Figura 21).  

 
Observa-se que para os períodos com TDH de 3,2 dias e 1,9 dias, os valores de vazão e TAS 

mantiveram-se mais homogêneos se comparados com os dois últimos períodos analisados. 

Tal fato, permite inferir que uma elevada variação das cargas hidráulicas e orgânicas para os 

TDH de 0,7 e 1 dia no WH poderá afetar na degradação de poluentes, principalmente, no 

que diz respeito à ação dos microrganismos naquele. 
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Figura 21. Variação da vazão e TAS no WH para os períodos 

analisados. 
 
6.2.3.1 Desempenho da ETAC 

A análise dos resultados foi realizada considerando-se os principais parâmetros citados nas 

diversas normas que estabelecem valores limites para caracterização físico-química (pH, 

turbidez, DBO5,20) e microbiológica (coliformes termotolerantes ou E. coli) de água para 

reúso não potável em edificações. Um resumo dos valores limites estabelecidos para os 

parâmetros citados em algumas das principais normas sobre reúso de água, encontra-se na 

Tabela 13.  

 
Tabela 13. Parâmetros de qualidade para água de reúso de acordo com 
algumas normas. 

Parâmetro Unidade 
USEPA 
(2004) 

WHO 
(2006) 

NBR 13.969 
(ABNT, 1997) 

(a)
 

pH - 6-9 - - 

Turbidez UT  2 - < 10 

DBO5,20 mg.L
-1

 10 - - 

Coliformes 
Termotolerantes  

UFC.100mL
-1 (b)

 
14 para qualquer 
amostra e 0 para 

90% 

200 
(c)

 
< 500 

1000 
(d)

 
(a)

 Reúso em bacias sanitárias; 
(b)

 UFC – Unidade formadora de colônia; 
(c)

 Significa que a norma é uma orientação; 
(d)

 Significa que a norma é uma regulamentação obrigatória. 

 
No que diz respeito aos demais parâmetros analisados, estes foram considerados apenas sob 

o ponto de vista de suas influências no desempenho dos processos de tratamento. Vale 
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ressaltar que, ao longo de todo o período de pesquisa, foi observado que o efluente do WH 

não atendeu à alguns parâmetros (turbidez e DBO5,20) regulamentados na Tabela 13. Por 

outro lado, o WH apresentou significativas eficiências de remoção para diversos parâmetros 

nos períodos avaliados (Tabela 14). 

 
Principais parâmetros de qualidade relacionados ao reúso 

O valor do pH médio encontrado na água cinza bruta (ACB) do sistema de tratamento 

estudado foi de 9,0, enquanto que o FAn produziu um efluente com um pH médio de 7,6. Os 

valores médios de pH obtidos no efluente do WH, para os TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias, 

praticamente não sofreram variações em relação aos valores da entrada do sistema, sendo: 

7,5; 7,7; 7,8 e 7,9, respectivamente. Deste modo, os diferentes tempos de detenção 

hidráulica não exerceram influência direta nos valores de pH do “wetland”, sendo 

semelhantes aos relatados por outros pesquisadores (MONTEIRO, 2009; PAULO, et al., 

2009). Vale ressaltar que, os valores de pH encontrados na saída do sistema estão de acordo 

com os padrões de reúso estabelecidos pela USEPA (2004), pH entre 6 e 9. 

 
A turbidez média encontrada na ACB foi de 50,9 UT e no efluente do FAn 34,6 UT (eficiência 

de remoção média de 32%). No WH os valores médios de turbidez referentes aos TDH de 

0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias foram de 10,7 UT, 9,6 UT, 11,4UT e 13,3 UT, resultando em eficiências 

médias de remoção de 43%, 43%, 75% e 75%, respectivamente (Figura 22).  

 
Vale destacar que, no que se refere a este parâmetro de qualidade, o TDH influenciou de 

forma significativa na remoção de turbidez do sistema, apresentando melhor desempenho 

para os TDH de 3,2 e 1,9 dias. Begosso (2009) avaliou um “wetland” horizontal com TDH 

variando de 0,8 a 1,9 dias, obtendo uma eficiência de remoção média de 69%, e Paulo et al. 

(2009) obteve uma remoção de 55% para um TDH de 1,5 dias. Já Paulo et al. (2007) obteve 

uma remoção média de 81% para um TDH de 2,9 dias. Diante das pesquisas citadas, foi 

observado que as eficiências alcançadas neste estudo estão próximos dos valores já 

alcançados. Entretanto, o efluente WH ainda não atingiu, em sua maior parte, os valores 

médios de turbidez que atendessem aos padrões de reúso proposto pela USEPA (2004) de 2 

UT e pela NBR 13.969 (ABNT, 1997) < 10 UT. De modo geral, a ETAC apresentou uma remo- 
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Tabela 14. Estatística descritiva dos parâmetros monitorados na ETAC. 

Parâmetro Unidade n 
a
 

ACB 
 

FAn 
 

WH 

Concentração Remoção (%) 

TDH 0,7 dia  TDH 1 dia TDH 1,9 dias TDH 3,2 dias 
TDH 0,7 

dia  
TDH 1 

dia 
TDH 1,9 

dias 
TDH 3,2 

dias 

pH - 113 9,0 ± 1,2 7,6 ± 0,5 7,5 ± 0,2 7,7 ± 0,4 7,8 ± 0,3 7,9 ± 0,2 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 

Temperatura °C 123 24,3 ± 1,3 24,4 ± 1,4 25,4 ± 1,7 24,3 ± 1,5 23,5 ± 0,7 24,1 ± 1,3 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 

Condutividade  µS.cm
-1

 116 267,9 ± 203,4 217,1 ± 143,1 161,1 ± 53,3 175,8 ± 51,2 286,3 ± 95,4 288,6 ± 68,4 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 

OD mgO2.L
-1

 104 1,3 ± 1,0 0,0 ± 0,1 0,0 ± 0,1 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 

Alcalinidade mgCaCO3.L
-1

 47 59,7 ± 41,4 54,8 ± 31,1 73,2 ± 16,9 105,6 ± 25,4 133,9 ± 44,0 153,9 ± 33,1 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 

Turbidez  UT 
(c)

 110 50,9 ± 20,5 34,6 ± 20,6 10,7 ± 3,3 9,6 ± 3,1 11,4 ± 2,9 13,3 ± 3,7 43 ± 32 43 ± 50 75 ± 26 75 ± 13 

SST mg.L
-1

 26 44,8 ± 32,3 16,9 ± 10,2 13,5 ± 4,8 9,3 ± 3,3  5,9 ± 4,1 6,3 ± 5,1 24 ± 32 35± 27 64 ± 26 74 ± 13 

DQO mgO2.L
 

28 183,4 ± 96,1 81,6 ± 57,7 31,4 ± 7,1 27,7 ± 16,7 51,6 ± 20,9 40,5 ± 18,7 40 ± 18 43± 22 57 ± 12 74 ± 8 

DBO5, 20  mgO2.L
 

16 44,1 ± 28,4 29,9 ± 18,5 12,2 ± 3,2 8,8 ± 4,3 22,5 ± 12,8 20,3 ± 14,4 36 ± 74 44 ± 55 31 ± 56 63 ± 23 

NTK mg.L
-1

 45 2,7 ± 1,1 2,0 ± 0,9 1,6 ± 0,5 1,8 ± 0,4 2,0 ± 0,6 2,3 ± 0,7 0 ± 22 7 ± 56 22 ± 54 24 ± 40 

NH3 mg.L
-1

 45 2,0 ± 0,8 1,2 ± 0,4 1,0 ± 0,5 1,1 ± 0,3 1,3 ± 0,4 1,5 ± 0,5 0 ± 32 1 ± 56 4 ± 49 12± 44 

Ptot  mg.L
-1

 40 0,4 ± 0,5 0,2 ± 0,2 0,2 ± 0,2 0,1 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,2 ± 0,1 0 ± 50 9 ± 65 15 ± 29 19 ± 84 

SO4
2-

 mg.L
-1

 24 60,1 ± 53,2 55,0 ± 38,9 18,7 ± 4,8 18,2 ± 10,2 52,2 ± 26,6 63,3 ± 22,4 22 ± 35 16 ± 53 24 ± 43 30 ± 23 

S
2-

 mg.L
-1

 38 1,7 ± 0,6 3,3 ± 2,7 2,0 ± 1,0 4,3 ± 2,9 12,0 ± 5,3 15,5 ± 4,6 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 - 
(b)

 

Cl
-
 mgCl

-
.L

-1
 53 15,7 ± 3,6 10,6 ± 4,4 11,7 ± 4,4 7,9 ± 4,0 8,4 ± 3,8 5,5 ± 1,4 15 ± 28 28 ± 43 19 ± 74 4 ± 74 

Coliforme Total 
(d)

 NMP
e
.100mL

-1
 48 

2,2x10
4
 ± 

1,9x10
5
 

3,5x10
4
 ± 

3,9x10
5
 

3,8.10
4
 ± 

4,0.10
4
 

3,5.10
4
 ± 

4,1.10
4
 

2,4.10
4
 ± 

3,8.10
4
 

1,7.10
4
 ± 

6,6.10
4
 

0 0 15 90  

Escherichia coli 
(d)

 NMP.100mL
-1

 27 
8,5x10² ± 
6,7x10³ 

3,7x10² ± 
4,3x10³ 

1,8x10² ± 
5,6x10² 

1,4x10² ± 
1,0x10² 

4,2x10² ± 
1,5x10³ 

7,2x10² ± 
4,5x10³ 

8 0 16 62 

(a)
 Número de amostras; 

(b)
 Não avaliado; 

(c) 
Unidade de turbidez; 

(d) 
Média geométrica;

 

(e) 
Número mais provável.
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ção média de 80% de turbidez para todo o período analisado. 

 

 
Figura 22. Variação dos valores de turbidez nos períodos 

analisados. 
 
A concentração média de SST na água cinza bruta foi 44,8 mg.L-1 e no efluente do FAn 16,9 

mg.L-1 (eficiência de remoção média de 62%). No efluente do WH, as concentrações médias 

de SST para os TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias foram de 13,5 mg.L-1, 9,3 mg.L-1, 5,9 mg.L-1 e 

6,3 mg.L-1, respectivamente (Figura 23). A eficiência média de remoção de SST foi, 

respectivamente, de 24%, 35%, 64% e 74% no WH, indicando que nos testes com os TDH de 

1,9 e 3,2 dias há uma maior remoção de sólidos. Winward et al. (2008), tratou água cinza 

com “wetland” horizontal aplicando um TDH de 2,1 dias e obteve uma remoção média de 

68% de SST. Já Begosso (2009) alcançou uma remoção de 66% para um TDH de variando de 

0,8 a 1,9 dias, indicando que o sistema de tratamento estudado não está aquém do 

encontrado. Foi observado que a estação de tratamento de água cinza avaliada apresentou 

uma eficiência de remoção média total de SST de 80% em todo o período estudado. 

 
Quanto à matéria orgânica, foram encontrados valores médios de 183,4 mgO2.L-1 de DQO e 

42,5 mgO2.L-1 de DBO5,20, na água cinza bruta. Ao longo da pesquisa, a relação média 

DBO5,20/DQO ficou em torno de 0,2, mostrando que o tratamento biológico pode ser 

aplicado sob condições limites de biodegradabilidade (TCHOBANOGLOUS et al., 2002). E no 

FAn as concentrações médias de DQO e DBO5,20 encontradas no período estudado foi de 81,6 

mgO2.L-1 e 29,5 mgO2.L-1, com eficiências de remoção médias 56% de 30%, respectivamente.  
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Figura 23. Variação dos valores de SST nos períodos analisados. 

 
No WH as concentrações médias de DQO foram de 31,4 mgO2.L-1, 27,7 mgO2.L-1, 51,6 

mgO2.L-1 e 40,5 mgO2.L-1 para os TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias, respectivamente (Figura 24). 

As eficiências de remoção de DQO equivalentes aos TDH, respectivamente foram: 40%, 43%, 

57% e 74%. Begosso (2009) alcançou uma remoção de 56% de DQO no WH com TDH 

variando de 0,9 a 1,9 dias, e Paulo et al. (2012) obteve remoção de 62% para uma faixa de 

TDH de 1,7 a 3,4 dias, o que mostra que os valores alcançados pelo estudo estão de acordo 

com os dados apresentados pela literatura. Vale ressaltar que as concentrações de DQO 

encontradas no efluente WH estudado são inferiores a valores obtidos em outras pesquisas 

(PAULO et al., 2007; BEGOSSO, 2009; PAULO et al., 2012). A ETAC apresentou uma eficiência 

remoção média total de DQO de 81% para o período de monitoramento avaliado.  

 
A maior parte dos valores de DBO5,20 encontrados no efluente do WH não estão de acordo 

com os padrões de reúso estabelecidos pela USEPA (2004), que é de 10 mgO2.L-1 (Figura 25). 

As concentrações e remoções médias obtidas para os TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias foram: 

12,2 mgO2.L-1, 8,8 mgO2.L-1, 22,5 mgO2.L-1, 20,3 mgO2.L-1 e 36%, 44%, 47% e 63%, 

respectivamente. Begosso (2009) obteve uma remoção de 70% de DBO5,20 no WH (TDH 0,9 a 

1,9 dias) e Paulo et al. (2009) de 55% (TDH 1,5 dias), o que mostra que os índices de remoção 

alcançados nesta pesquisa estão um pouco inferiores ao reportado. No geral, o TDH de 3,2 

dias apresentou melhor remoção de matéria orgânica (DQO e DBO5,20) se comparado com os 
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outros períodos avaliados. É importante destacar que, a ETAC apresentou em todo o período 

avaliado uma eficiência de remoção total média de 62% de DBO5,20. 

 

 
Figura 24. Variação dos valores de DQO nos períodos analisados. 

 

 
Figura 25. Variação dos valores de DBO5,20 nos períodos 

analisados. 
 
A densidade média de coliformes totais na água cinza clara foi de 2,2x104 NMP.100mL-1, 

sendo condizente ao encontrado em outros estudos (BAZZARELLA, 2005; BEGOSSO, 2009). Já 

no FAn esta densidade aumentou (3,8x104 NMP.100mL-1), uma vez que trata-se de um 
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sistema de tratamento biológico, onde os microrganismos são os principais atuantes na 

depuração de poluentes. No efluente do WH, as densidades de CT variaram de 1,7x104 

NMP.100mL-1 (TDH = 3,2 dias) e 3,8x104 NMP.100mL-1 (TDH = 0,7 dia). A eficiência de 

remoção média de CT no efluente do WH reduziu de 90% para 0%, com a mudança do TDH 

3,2 dias para 0,7 dia. 

 
No que diz respeito às densidades de Escherichia coli (Figura 26), o efluente do “wetland” 

horizontal apresentou médias de 1,8x102 NMP.100mL-1, 1,4x102 NMP.100mL-1, 4,2x102 

NMP.100mL-1 e 4,2x102 NMP.100mL-1 nos períodos com TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias, 

respectivamente. A eficiência média de remoção de E. coli no WH aumentou de 8% (TDH = 

0,7 dia) para 62% (TDH = 3,2 dias). 

 

 
Figura 26. Variação da densidade de E. coli nos períodos analisados. 

 
Observou-se no estudo, que a utilização do TDH de 3,2 dias apresentou melhores resultados 

na remoção de coliformes, sendo este fato atribuído ao maior tempo de contato do líquido 

no sistema, permitindo uma maior atuação do biofilme formado sobre a rizosfera na 

inativação daqueles microrganismos. Segundo padrões de qualidade propostos pelo 

Programa de Saneamento Básico (FLORENCIO et al., 2006) para reúsos urbanos de esgotos 

sanitários, as densidades de coliformes termotolerantes podem ser inferiores ou iguais a 

1x103 UFC.100mL-1 para uso predial. Para o padrão de 103, que remete ao uso em descarga 
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de sanitários, encontra-se respaldo e margem de segurança em estudos de avaliação de 

riscos disponíveis na literatura (WHO, 2006; AISSE et al., 2006). 

 
Sendo assim, à luz das referências anteriores e dos resultados aqui apresentados, WH pode 

ser considerado como opção viável para a produção de água de reúso não potável nas 

edificações, sem exigir uma etapa de desinfecção. Não obstante, com relação às normas, 

principalmente no que tange ao estabelecido pela USEPA (2004), as densidades permitidas 

de coliformes termotolerantes na água de reúso produzida neste estudo somente poderão 

ser alcançadas mediante o emprego de uma etapa de desinfecção. 

 
Outro parâmetro de qualidade importante no que se refere à aceitação da água de reúso por 

parte dos usuários é a concentração de sufeto, que gera odor de ovo podre. O sulfeto 

decorre da redução de sulfato em ambientes redutores, o que deve ser considerado na 

produção de água de reúso, pois os produtos de limpeza e higiene pessoal aportam 

significativas quantidades de sulfato à água cinza. As bactérias redutoras de sulfato utilizam 

o íon sulfato como aceptor de elétrons em etapas do seu metabolismo, ocorrendo em 

ambientes com baixas concentrações de oxigênio dissolvido (< 0,1 mg.L-1), resultando na 

produção de sulfeto.  

 
No presente estudo, as concentrações médias de sulfato obtidas no efluente do WH foram 

elevadas, variando de 18,7 mg.L-1 a 63,3 mg.L-1. Em relação às concentrações médias de 

sulfeto, encontrou-se nos TDH de 0,7 dia a 3,2 dias uma faixa de 2,0 mg.L-1, a 15,5 mg.L-1. 

Pode-se observar uma maior formação de sulfeto no TDH de 3,2 dias, devido à elevada 

quantidade de sulfato presente no efluente, e também, pelo fato do líquido permanecer por 

um maior período na presença quase nula de oxigênio dissolvido naquele sistema, 

favorecendo à maior atuação das bactérias redutoras de sulfato.  

 
No entanto, o sulfeto pode ser oxidado com o emprego de sistemas de aeração, como por 

exemplo, utilizando a cloração como uma etapa de desinfecção. Este fato permite um 

fornecimento de oxigênio para as bactérias, de forma a manter uma reserva mínima de 

oxigênio no efluente, reduzindo a atividade das bactérias redutoras de sulfato (AZEVEDO et 

al., 1999; ALVES et al., 2004). 
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Outros parâmetros de qualidade  

A temperatura média predominante nos sistemas de tratamento avaliados foi de 24°C, 

sendo esta adequada para o bom funcionamento dos sistemas biológicos aqui estudados. 

Em relação à condutividade, o WH apresentou valores crescentes com os TDH, atingindo 

uma faixa média 161,1 a 288,6 µS.cm-1 para os TDH de 0,7 dia e 3,2 dias, respectivamente. O 

sistema de tratamento apresentou baixíssimos teores de oxigênio dissolvido, evidenciando a 

tendência de um funcionamento do WH em anaerobiose (Figura 27).  

 

 
FIgura 27. Variação dos teores de OD nos períodos analisados. 

 
A concentração de alcalinidade total média encontrada no “wetland” foi crescente, sendo 

proporcional aos TDH, variando de 73,2 a 153,9 mgCaCO3.L-1 no WH para os TDH aplicados 

de 0,7 dia a 3,2 dias, respectivamente. No que diz respeito às concentrações de alcalinidade, 

houve um aumento desta na unidade experimental, podendo ser justificada pelo incremento 

de dióxido de carbono na degradação de matéria orgânica e pelo processo respiratório das 

raízes das plantas. 

 
Tal como o reportado por outros pesquisadores, neste estudo observou-se que a água cinza 

possui baixos teores de nutrientes (nitrogênio e fósforo), conforme observado na Tabela 14. 

Estes valores podem se constituir numa importante barreira ao crescimento biológico em 

sistemas de tratamento, e que, no caso desta pesquisa, poderia afetar no desenvolvimento 
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da biomassa e das plantas. Entretanto, foi observado que não ocorreu nenhuma limitação 

metabólica da planta no sistema de tratamento em apreço.  

 
As eficiências de remoção médias de NTK e NH3 no WH variaram de 0% a 24% e de 0% a 12% 

de para os TDH de 0,7 dias e 3,2 dias, respectivamente. As eficiências médias obtidas nesta 

pesquisa mostraram-se abaixo às encontradas por Begosso (2009), onde obteve uma 

remoção de 33% de NTK para um TDH na faixa de 0,9 a 1,9 dias. Esse fato, pode ser 

justificado pelos valores das concentrações de entrada de NTK, já que no sistema estudado 

foi de 2 mg.L-1 e no avaliado por Begosso (2009) de 10 mg.L-1. Vale ressaltar que, a ETAC 

apresentou uma remoção total média 33% de NTK e 38 % de NH3 em todo o período 

avaliado. 

 
No que diz respeito ao Ptot, as eficiências de remoção médias no WH foram de 0% (TDH = 0,7 

dia) e 19% (TDH = 3,2 dias). Porém estas eficiências encontram-se abaixo do reportado pela 

literatura (LING et al., 2009; MONTEIRO, 2009). De modo geral, obteve-se uma eficiência de 

remoção média de 50% de Ptot na ETAC para o período de monitoramento estudado. 

 
6.2.3.2 Cinética de remoção de DQO 

Os resultados da comparação dos modelos matemáticos avaliados com os dados medidos no 

presente estudo, em termos de DQO, são apresentados nas Figuras 28 e 29. Pode ser 

observado que o modelo cinético de primeira ordem modificado gerou dados de DQO mais 

próximos aos medidos no WH quando comparado com o modelo simples, corroborando a 

justificativa de modificação do modelo simples proposta por Kadlec e Knight (1996).  

 
Vale ressaltar que os modelos matemáticos simples e modificado ajustados, apresentaram 

um R2 = 49% e R2 = 68% para com os dados medidos, respectivamente (Figuras 30 e 31). 

Estes valores estão próximos ao encontrados por Kadlec e Knight (1996) e Vymazal (1998). 

 
No que diz respeito ao coeficiente indicador de remoção de matéria orgânica (kT), no modelo 

cinético de primeira ordem simples, foram obtidos valores médios de 0,44 d-1, 0,54 d-1 , 1,06 

d-1 e 1,03 d-1 para os TDH de 3,2; 1,9; 1,0 e 0,7 dias, respectivamente. Já para o modelo 

modificado os valores de kT para os 3,2; 1,9; 1,0 e 0,7 dias foram, respectivamente, 0,37 d-1, 

0,31 d-1 , 1,08 d-1 e 2,79 d-1. Foi observado que quanto maior o TDH menor o valor de kT, que 
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segundo Fia (2009), pode ser explicado pelo fato de que quando há maior TDH, a matéria 

orgânica contida no sistema já passou pelo processo de degradação, apresentando maior 

quantidade de compostos recalcitrantes. No entanto, um menor TDH proporciona um 

contínuo aporte de matéria orgânica mais facilmente degradável.  

 

 
Figura 28. Comparação dos valores de DQO medidos com o modelo 

cinético simples (k) nos períodos analisados. 
 

 
Figura 29. Comparação dos valores de DQO medidos com o modelo 

cinético modificado (k-C*) nos períodos analisados. 
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Figura 30. Regressão linear para o ajuste do modelo cinético simples 

(k). 
 

 
Figura 31. Regressão linear para o ajuste do modelo cinético 

modificado (k-C*). 
 
No entanto, é importante destacar que existem modelos matemáticos que melhor se 

ajustam às condições reais de um “wetland” horizontal, porém os modelos cinéticos de 

primeira ordem simples e modificados, ainda são os mais utilizados para avaliar a cinética de 

remoção de matéria orgânica no dimensionamento destes sistemas (ROSSEAU et al., 2004). 
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6.2.3.3 Acompanhamento do Desenvolvimento da Equisetum hyemale L. 

Os resultados do registro fotográfico feito para acompanhamento do crescimento da 

Equisetum hyemale L. são apresentados a seguir (Figura 32). 

 
Pode ser observado um bom desenvolvimento da Equisetum hyemale L. até o terceiro mês 

de operação do sistema, tanto pela parte aérea quanto radicular. Desde então, a planta 

passou a apresentar um aspecto amarelado e não foi notado desenvolvimento algum até o 

fim desta pesquisa. Especula-se que, as plantas não suportaram o aumento da taxa 

superficial aplicada, devido, principalmente, à elevada carga orgânica num ambiente 

anaeróbio. Além do mais, é sabido que a altura da lâmina d’água no sistema é de 54 cm e do 

meio suporte 60 cm, possui ainda uma declividade de 2%, restando pouquíssimo espaço 

para a transferência de oxigênio na rizosfera. 

 

Plantio  Após 3 meses 

Após 6 meses Após 8 meses 
Figura 32. Desenvolvimento da Equisetum hyemale L. ao longo do período de estudo. 

 
6.2.4 Conclusões 

O sistema de tratamento com “wetland” horizontal mostrou-se adequado quando utilizado 

como pós-tratamento de um filtro anaeróbio tratando água cinza clara, podendo ser 
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aplicável para o reúso predial. Para os quatro períodos avaliados (TDH de 0,7; 1; 1,9 e 3,2 

dias), observou-se que a utilização de um TDH de 3,2 dias mostrou melhor desempenho do 

WH, gerando um efluente de melhor qualidade. A eficiência de remoção global média 

alcançada no efluente final do WH para SST e turbidez foi de 80% para ambos. No que tange 

às eficiências de remoção de DBO5,20 e DQO o WH apresentou eficiência de 66% e 81%. A 

densidade média de E. coli obtida no efluente do WH foi de 3,1x10² NMP.100mL-1. 
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6.3 ARTIGO 3 

SELEÇÃO DE MACRÓFITAS PARA O TRATAMENTO DE ÁGUA CINZA EM “WETLANDS” A 
PARTIR DO PROCESSO ANALÍTICO HIERÁRQUICO 

Resumo 

Sistemas de “wetlands” têm sido amplamente utilizados no tratamento de águas residuárias, 

e um fator determinante no desempenho deste sistema é a escolha das plantas aquáticas ou 

macrófitas. Desta maneira, este trabalho teve como objetivo estudar a aplicação de um 

método de multicritério de apoio à decisão, denominado Processo Analítico Hierárquico 

(AHP), na tentativa de aperfeiçoar a etapa de seleção das macrófitas a serem utilizadas em 

“wetlands” no tratamento de água cinza. A análise foi realizada em três etapas: identificação 

das macrófitas utilizadas nos “wetlands”, seleção de dez macrófitas mais utilizadas neste 

tipo de tratamento e aplicação do método AHP. Após a aplicação do método, a Equisetum 

hyemale L. e a Canna x generalis foram apresentadas como as plantas mais adequadas para 

o tratamento de água cinza por meio de “wetlands” de acordo com as condições da Região 

da Grande Vitória. 

 
Palavras-chave: água cinza; macrófitas; AHP; “wetlands”. 

 
Abstract 

Wetlands systems have been widely used in the wastewater treatment, and a determinant 

factor of this system performance is the choose of the aquatic plants or macrophytes. Thus, 

this work aimed to study the application of a multicriteria decision making method, called 

Analytic Hierarchy Process (AHP), in the attempt to improve the macrophyte selection stage 

to be used in wetlands in the greywater treatment. The analysis was executed in three steps: 

identification of the macrophytes used at the wetlands, selection of ten macrophytes more 

used in this treatment type and application of the AHP method. After application of the 

method, the Equisetum hyemale L. and Canna x generalis were presented most appropriate 

plants to the greywater treatment by wetlands according the Greater Victoria’s Region 

conditions. 

 
Keywords: greywater; macrophytes; AHP; wetlands. 
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6.3.1 Introdução 

As plantas aquáticas ou macrófitas têm sido amplamente utilizadas no tratamento de águas 

residuárias. Sua utilização sob condições controladas de engenharia constitui a tecnologia 

denominada “wetlands”, sendo estes sistemas de tratamento recomendados para a 

remoção de matéria orgânica e nutrientes de águas residuárias, além de possuírem 

vantagens operacionais como baixos custos de implantação e operação.  

 
Os “wetlands” têm sido empregados no tratamento de água cinza com vistas à produção de 

água para o reúso predial, sendo voltados para os mais diversos fins (GROSS et al., 2007; 

MASI, 2009; PAULO et al., 2009). A água cinza é caracterizada por ser uma água residuária de 

origem predial proveniente de lavatórios, chuveiros, banheira, máquina de lavar roupa, 

máquinas de lavar louça e pia de cozinha, exceto a descarga das bacias sanitárias 

(OTTHERPOHL, 2001; ERIKSSON et al., 2002). 

 
As macrófitas são vegetais que apresentam adaptações morfológicas e/ou fisiológicas que 

permitem sua sobrevivência e desenvolvimento em ambientes saturados de água 

(MONTEIRO, 2009). Nos “wetlands” apresentam diversas funções, destacando-se a 

promoção de uma superfície para a formação de biofilme atuante na depuração de matéria 

orgânica e transformação da série nitrogenada, aeração da rizosfera através dos 

aerênquimas presentes nas raízes, além do embelezamento paisagístico. 

 
Assim, a etapa de seleção da macrófita torna-se essencial para obtenção de um bom 

desempenho do sistema de tratamento, dependendo de inúmeras variáveis como: 

tolerância das plantas em ambientes saturados de água, potencial de crescimento, 

disponibilidade da planta na região onde o sistema será implantado, adaptação às condições 

climáticas e ao sistema de tratamento, custo para a compra e o plantio da planta, 

manutenção (poda regular e reaproveitamento), dentre outros fatores. Tendo em vista o 

grande número de variáveis envolvidas, a análise para o desenvolvimento do projeto torna-

se mais difícil, uma vez que a implantação de “wetlands” é uma atividade que requer a 

experiência do projetista. Portanto, a utilização de um sistema de multicritério de apoio à 

decisão pode facilitar a atuação de projetistas que possuem experiência nesses processos, 

minimizando eventuais problemas futuros no sistema de tratamento. 
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Dentre os diversos métodos de multicritérios que auxiliam em processos decisórios, destaca-

se o Processo Analítico Hierárquico (Analytic Hierarchy Process - AHP), desenvolvido por 

Thomas L. Saaty na década de 70. O AHP é conhecido por ser simples e confiável, permitindo 

a utilização de dados qualitativos e quantitativos, tendo como princípio a hierarquização dos 

elementos a serem analisados.  

 
Propôs-se no presente estudo, a aplicação do método de multicritério de apoio à decisão 

AHP, com o objetivo de diminuir erros na etapa de seleção das macrófitas no processo de 

implantação de sistemas de “wetlands” no tratamento de água cinza na Região da Grande 

Vitória – ES.  

 
6.3.2 Materiais e Métodos 

A seleção das macrófitas a serem implantadas em “wetlands”, visando à aplicação do 

Processo Analítico Hierárquico (AHP) foi realizada em três etapas:  

 

• Identificação das macrófitas utilizadas nos “wetlands” para o tratamento de água 

cinza; 

• Seleção de dez macrófitas mais utilizadas no tratamento supracitado; 

• Aplicação do método AHP. 

 
A etapa de identificação das macrófitas utilizadas no tratamento de água cinza em 

“wetlands” foi realizada através de levantamento bibliográfico, conforme apresentado no 

Quadro 9. A partir das informações obtidas na pesquisa bibliográfica foi realizada a etapa de 

seleção das dez macrófitas mais utilizadas em estudos realizados no Brasil, sempre levando 

em consideração a disponibilidade dessas na Região da Grande Vitória, Espírito Santo – 

Brasil. As macrófitas selecionadas foram: papiro (Cyperus papyrus), mini-papiro (Cyperus 

isocladus), sombrinha chinesa (Cyperus alternifolius), beri (Canna x generalis), cavalinha 

(Equisetum hyemale L.), helicônia (Heliconia psittacorum), copo-de-leite (Zantedeschia 

aethiopica), lírio-do-brejo (Hedychium coronarium), junco (Eleocharis spp.) e taboa (Typha 

spp.).  
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Quadro 9. Macrófitas utilizadas em "wetlands" no tratamento de água cinza. 
Autor Macrófita 

Fittschen e Niemczynowicz (1995) Phragmites communis 

Shrestha et al. (2001) Phragmites karka e Canna latifolia 

Mars et al. (2003) Triglochin huegelii 

Dallas et al. (2004) Lágrimas de São Pedro (Coix lacryma-jobi) 

Yocum (2006) Taboa (Typha spp.), junco (Eleocharis spp.) e Phragmites spp. 

Ayaz (2007) Papiro (Cyperus papyrus) e lentilha d’água (Lemna minor) 

Gross et al. (2007) 
Papiro anão (Cyperus haspan) e acariçoba-miúda (Hydrocotyle 

leucocephala) 

Masi e Martinuzzi (2007) Phragmites australis ou communis 

Nascimento (2007) 
Taboa (Typha angustifolia L.), lírio-do-brejo (Hedychium 

coronarium), lágrimas de São Pedro (Coix lacryma-jobi) e capim 
angola (Urochloa mutica) 

Paulo et al. (2007) Helicônia (Heliconia psittacorum L.F) e papiro (Cyperus papyrus) 

Platzer et al. (2007) Papiro (Cyperus papyrus) 

El Hamouri et al. (2008) Phragmites australis 

Winward et al. (2008) Phragmites australis 

Begosso (2009) 
Helicônia (Heliconia psittacorum L.F), mini-papiro (Cyperus 

isocladus), beri (Canna sp.), orquídea bambu (Arundina 

bambusifolia), alpínia (Alpinia purpurata) 

Ferreira e Paulo (2009) 
Helicônia (Heliconia psittacorum L.F), mini-papiro (Cyperus 

isocladus), beri (Canna sp.), orquídea bambu (Arundina 

bambusifolia), alpínia (Alpinia purpurata) 

Ling et al. (2009) Syzygium campanulatum e Ficus microcarpa 

Monteiro (2009) 

Sombrinha chinesa (Cyperus alternifolius), taboa (Typha spp.), papiro 
(Cyperus papyrus), cavalinha (Equisetum spp.), copo de leite 
(Zantedeschia aethiopica), citronela (Cymbopogon sp.), pontedeira 
(Pontederia cordata), íris amarela (Iris pseudacorus), Rogéria 
(Saururus sp.), conta (Coix lacryma), cana de brejo (Costus sp.), 
chapéu de couro (Echinodorus sp), junco (Eleocharis interstincta, 
Eleocharis nudipes) 

Saccon (2009) Alface d'água (Pistia stratiotes) 

Masi et al. (2010) Phragmites australis 

Paulo et al. (2009) 
Helicônia (Heliconia psittacorum L.F), mini-papiro (Cyperus 

isocladus), Beri (Canna sp.), orquídea bambu (Arundina 

bambusifolia), alpínia (Alpinia purpurata) 

Sklarz et al. (2009) Juncus alpigenus e Cyperus haspen 

Kadewa et al. (2010) Phragmites australis 

Danista (2011) 
Cavalinha (Equisetum hyemale) e bambu-da-sorte (Dracaena 

sanderiana) 

Hoffmann et al. (2011) 

Papiro (Cyperus papyrus), sombrinha chinesa (Cyperus alternifolius e 

Cyperus albostriatrus), papiro anão (Cyperus haspens), taboa (Typha 

spp.), helicônia (Heliconia spp.), Canna spp., Zantedeschia sp., 
bambu, capim elefante (Pennisetum purpureum) e capim-vertiver 
(Chrysopogon zizanioides) 

 
Após a pré-seleção das macrófitas utilizadas em “wetlands” no tratamento de água cinza, 

iniciou-se a terceira etapa, o desenvolvimento do método AHP, sendo este executado em 

três fases. A primeira fase foi constituída pela estruturação do método por meio de uma 

árvore hierárquica, onde o objetivo do problema foi estabelecido no primeiro nível, as 
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variáveis estudadas (critérios e subcritérios) nos níveis inferiores, e as alternativas no nível 

subsequente (Figura 33).  

 

 
Figura 33. Árvore hierárquica. 

 
Estruturado o modelo, segue-se para a segunda fase. Nesta foram realizados os julgamentos 

do AHP, em pares, onde foram atribuídos pesos (escala de 1-9) a cada elemento analisado, 

indicando quantas vezes um elemento é mais importante ou predominante sobre o outro 

elemento (critérios, subcritérios ou alternativas) quando comparados (Quadro 10). Para 

efetuar os julgamentos referentes às alternativas, foi realizada uma pesquisa bibliográfica 

para cada subcritério analisado. As formas de avaliação utilizadas nos critérios e subcritérios 

são apresentadas na Tabela 15. 

 
Vale ressaltar que, os julgamentos realizados no presente estudo foram considerados para 

as condições da Região da Grande Vitória, onde um sistema de tratamento de água cinza 

será implantado, cujas diversas variáveis são influenciadas pelas características do local 

como: a disponibilidade da planta na região, as condições climáticas, as resistências da 

planta à região, a qualidade desejada do efluente, dentre outras variáveis. Nota-se então, 

que os pesos adotados para esta pesquisa, poderão ser diferentes quando aplicados para 
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outros locais, uma vez que, tais valores dependerão das características da região e do 

principal objetivo a ser alcançado com a implantação de um “wetland”. 

 
Quadro 10. Escala de prioridades utilizada no método AHP. 

Intensidade de 
Importância 

Definição Explicação 

1 Importância igual As duas atividades contribuem igualmente 
para o objetivo. 

3 Importância fraca A experiência e o julgamento favorecem 
levemente uma atividade em relação a outra. 

5 Importância forte A experiência e o julgamento favorecem 
fortemente uma atividade em relação à outra. 

7 Importância muito forte Uma atividade é bem mais favorecida em 
relação à outra, e sua dominância é 
demonstrada na prática. 

9 Importância absoluta A evidência favorece uma atividade em 
relação à outra com o mais alto grau de 
certeza. 

2, 4, 6, 8 Valores intermediários entre dois 
julgamentos 

Quando uma condição de compromisso entre 
duas definições é necessária. 

Recíprocos Se a alternativa i tem uma das intensidades de importância ou de preferência de 1 
a 9, quando comparada com a atividade j, então j tem o valor recíproco quando 
comparado com i. 

Racionais Proporção decorrente da escala Se a consistência tiver que ser forçada para 
obter n valores numéricos para completar a 
matriz. 

Fonte: Adaptado de SAATY (1990). 

 
Os desempenhos dos julgamentos efetuados são apresentados pelo vetor prioridade, que é 

obtido através de uma matriz “n x n” (recíproca), denominada de matriz prioridade ou de 

decisão. Para o processamento da etapa de julgamento foi utilizado o software gratuito 

ASSISTAT Versão 7.6 beta (2012), desenvolvido pelo Professor Doutor Francisco de Assis 

Santos e Silva da Universidade Federal de Campina Grande.  

 
As matrizes de julgamento podem apresentar certo grau de incerteza, devido à fragilidade 

do decisor. Com o objetivo de minimizar esta incerteza, Saaty (1977) menciona a verificação 

do índice de consistência (IC) e a razão (RC) de consistência. O índice de consistência é 

calculado pela Equação 15. 
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Tabela 15. Definição de critérios, subcritérios e forma de avaliação. 
Critérios Subcritérios Forma de Avaliação 

Características da Planta 

Porte 
Grande 
Médio  
Pequeno 

Crescimento 
Agressivo 
Rápido 
Lento 

Desenvolvimento dos aerênquimas 
Bom 
Razoável  
Ruim 

Sistema Radicular 
Bem desenvolvido 

Razoável 
Pouco desenvolvido 

Resistências 

Luminosidade  
Temperaturas elevadas 
pH (faixa 6 a 8) 
Toxicidade  
Parasitas e/ou doenças 

Frequência de poda 
Elevada 
Moderada 
Baixa 

Facilidade de poda 
Fácil  
Razoável 
Difícil  

Adaptação em áreas alagadas 
Boa 
Moderada 
Ruim  

Demanda de nutrientes 
Elevada 
Moderada 
Pouca  

Características de 
Mercado 

Disponibilidade na região 
Disponível 
Pouco disponível 
Indisponível  

Preço 
Caro 
Razoável 
Barato  

Cultivo de mudas 
Fácil  
Moderado  
Difícil  

Aspecto visual 
Agradável 
Razoável 
Desagradável  

Características de 
Processo 

Tipo de cultivo 
Monocultivo 
Policultivo  

Remoção de Demanda Química de 
Oxigênio (DQO) 

Boa 
Mediana 
Ruim  

Remoção de nitrogênio 
Boa 
Mediana 
Ruim 

Remoção de fósforo 
Boa 
Mediana 
Ruim 
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Continuação da Tabela 15. Definição de critérios, subcritérios e forma de avaliação. 
Critérios Subcritérios Forma de Avaliação 

Características de 
Processo 

Remoção de microrganismos patogênicos 
Boa 
Mediana 
Ruim 

Produção de massa seca 
Elevada  
Razoável 
Baixa 

 

IC = (8456�	7)7�)  (15) 

Onde: 

λmax – maior autovalor da matriz; 

n – ordem da matriz. 

 
O autovalor máximo (λmax) é a medida de coerência dos julgamentos e, para matrizes 

recíprocas positivas o λmax pode ser estimado como o produto de um vetor composto pela 

soma das colunas da matriz de julgamentos pelo autovetor. O autovetor dá a ordem de 

prioridade na matriz de julgamento, podendo ser estimado por uma média geométrica. 

 
A razão de consistência é obtida através da razão entre IC/IR, aonde IR é a razão de 

ocorrência ou o índice randômico obtido em função da ordem da matriz (Quadro 11). 

 
Quadro 11. Relação entre a ordem da matriz e o índice randômico. 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

IR 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 

Fonte: Adaptado de SAATY (1991). 

 
Se o valor obtido para razão de consistência for inferior a 0,10, ela é considerada aceitável. 

Acima deste valor, recomenda-se que o julgamento da matriz prioridade seja revisado.  

 
Finalizando o método, foi necessário calcular as prioridades globais, a fim de selecionar a 

macrófita mais adequada dentre as alternativas apresentadas. Foi multiplicada cada 

prioridade obtida nos julgamentos dos critérios, subcritérios e subcritérios versus 

alternativas, adicionando o peso resultante em cada alternativa para obter sua prioridade 

global. No final, os pesos obtidos nessa operação devem somar o valor 1. 
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6.3.3 Resultados e Discussões 

Em todo o processo de julgamento do AHP, foram executados 23 pares de matrizes de 

comparação. Destes, um foi de comparação dos critérios em relação ao objetivo (Tabela 16), 

e três para cada subcritério (Tabelas 17, 18 e 19).  

 
Tabela 16. Matriz de comparação dos critérios com o objetivo. 

Critérios  A B C Vetor Prioridade 

A 1 5 6 0,707 

B 1/5 1 3 0,201 

C 1/6 1/3 1 0,092 
λmax = 3,096; IC = 0,048; RC = 0,083  

(A) Características da planta, (B) Características de mercado e (C) 
Características de processo. 

 
Na Tabela 16, os critérios elencados à esquerda são comparados um por um com cada 

critério listado no topo, estabelecendo a importância destes. Pode ser observado que o 

critério de maior importância na seleção da macrófita em “wetlands” para o tratamento de 

água cinza neste estudo foi Características da planta (A).  

 
Tabela 17. Matriz de comparação entre os subcritérios de Características da 
Planta. 

Critérios  A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Vetor Prioridade 

A1 1 2 1 1 1/3 5 5 1/3 1 0,097 
A2 1/2 1 4 5 1 7 7 1/2 5 0,167 

A3 1 1/4 1 1 1/3 5 5 1/3 1 0,086 

A4 1 1/5 1 1 1/3 5 5 1/3 5 0,102 

A5 3 1 3 3 1 7 7 1/2 5 0,198 

A6 1/5 1/7 1/5 1/5 1/7 1 1 1/3 3 0,041 
A7 1/5 1/7 1/5 1/5 1/7 1 1 1/3 3 0,041 

A8 3 2 3 3 2 3 3 1 7 0,219 

A9 1 1/5 1 1/5 1/5 1/3 1/3 1/7 1 0,048 

λmax = 10,535; IC = 0,192; RC = 0,132 

(A1) Porte, (A2) Crescimento, (A3) Desenvolvimento dos Aerênquimas, (A4) Sistema 
Radicular, (A5) Resistências, (A6) Frequência de poda, (A7) Facilidade de poda, (A8) 
Adaptação em áreas alagadas, (A9) Demanda de nutrientes.  

 
Tabela 18. Matriz de comparação entre os subcritérios de 
Características de mercado. 

Critérios  B1 B2 B3 B4 Vetor Prioridade 

B1 1 3 7 5 0,553 

B2 1/3 1 5 4 0,284 

B3 1/7 1/5 1 1/2 0,061 

B4 1/5 1/4 2 1 0,101 
 λmax = 4,108; IC = 0,036; RC = 0,040  

(B1) Disponibilidade na região, (B2) Preço, (B3) Cultivo de mudas, (B4) 
Aspecto visual. 
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Tabela 19. Matriz de comparação entre os subcritérios de Características 
de Processo. 

Critérios  C1 C2 C3 C4 C5 C6 Vetor Prioridade 

C1 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1 0,069 
C2 3 1 1 1 1 5 0,221 

C3 3 1 1 1 1 5 0,221 

C4 3 1 1 1 1 5 0,221 

C5 3 1 1 1 1 5 0,221 

C6 1 1/5 1/5 1/5 1/5 1 0,049 

   λmax = 6,030; IC = 0,006; RC = 0,005  

(C1) Tipo de cultivo, (C2) Remoção de DQO, (C3) Remoção de nitrogênio, (C4) Remoção 
de fósforo, (C5) Remoção de microrganismos e (C6) Produção de massa seca. 

 
Na matriz de comparação do subcritério Características da planta (Tabela 17), o elemento 

mais importante foi a capacidade de Adaptação em áreas alagadas (A8). Já nas matrizes de 

comparação Características de mercado (Tabela 18) e Características de processo (Tabela 

19), os subcritérios de maior peso foram Disponibilidade na região (B1) e Remoção (C2, C3, 

C4 e C5), respectivamente. 

 
Além disso, foram realizadas 19 matrizes de comparação entre cada subcritério e as 

alternativas, como por exemplo: para o subcritério “Adaptação em áreas alagadas”, foi 

executado o julgamento em relação às dez alternativas de macrófitas apresentadas (Tabela 

20). As 18 matrizes restantes, são apresentadas no Apêndice C. As avaliações realizadas dos 

subcritérios em relação às alternativas e as referências bibliográficas utilizadas para tanto, 

são apresentadas no Apêndice D. 

 
Tabela 20. Matriz de comparação das alternativas em relação à Adaptação em 

áreas alagadas. 
Critérios  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 Vetor Prioridade 

R1 1 1 1 1 5 5 1 1 1 1 0,12 

R2 1 1 1 1 5 5 1 1 1 1 0,12 

R3 1 1 1 1 5 5 1 1 1 1 0,12 

R4 1 1 1 1 5 5 1 1 1 1 0,12 

R5 1/5 1/5 1/5 1/5 1 1 1/5 1/5 1/5 1/5 0,02 
R6 1/5 1/5 1/5 1/5 1 1 1/5 1/5 1/5 1/5 0,02 

R7 1 1 1 1 5 5 1 1 1 1 0,12 

R8 1 1 1 1 5 5 1 1 1 1 0,12 

R9 1 1 1 1 5 5 1 1 1 1 0,12 

R10 1 1 1 1 5 5 1 1 1 1 0,12 

 λmax = 10,000; IC = 0,000; RC = 0,000 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 



 

113 

No exemplo da matriz de comparação do subcritério em relação às alternativas (Tabela 20), 

observa-se que as macrófitas com menor adaptação em áreas alagadas são o copo-de-leite e 

a helicônia, sendo que o restante se adapta com maior facilidade em regiões saturadas de 

água. 

 
No ranking dos julgamentos são apresentadas as prioridades obtidas em todos os 

julgamentos, de forma a obter a prioridade global das alternativas (Tabela 21). Portanto, foi 

necessário multiplicar cada ranking pela prioridade de seu critério e subcritério, adicionando 

o peso resultante para cada alternativa a fim de obter a macrófita mais adequada para o 

sistema de tratamento de água cinza por meio de “wetlands”. 

 
Como resultado final da aplicação do método AHP, as macrófitas cavalinha (Equisetum 

hyemale L.) e beri (Canna x generalis) apresentaram-se como as mais indicadas para o 

tratamento de água cinza através de “wetlands” na Região da Grande Vitória. Além disso, 

observou-se que dentre todas as espécies analisadas a helicônia (Heliconia psittacorum) é a 

menos indicada para o tratamento de água cinza. 
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Tabela 21. Ranking dos julgamentos para obtenção das prioridades globais. 

Critérios Subcritérios 

Macrófitas 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 

A (0,707) 

A1 (0,097) 0,056 0,152 0,152 0,152 0,152 0,056 0,056 0,056 0,152 0,017 

A2 (0,167) 0,078 0,078 0,078 0,354 0,078 0,019 0,078 0,078 0,078 0,078 

A3 (0,086) 0,118 0,040 0,021 0,118 0,118 0,040 0,118 0,118 0,118 0,194 

A4 (0,102) 0,109 0,037 0,109 0,037 0,019 0,109 0,181 0,037 0,181 0,181 

A5 (0,198) 0,031 0,019 0,255 0,019 0,046 0,039 0,263 0,107 0,111 0,111 

A6 (0,041) 0,027 0,267 0,027 0,097 0,267 0,048 0,097 0,048 0,097 0,027 

A7 (0,041) 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,053 

A8 (0,219) 0,119 0,119 0,119 0,119 0,024 0,024 0,119 0,119 0,119 0,119 

A9 (0,048) 0,066 0,114 0,114 0,114 0,026 0,018 0,114 0,114 0,114 0,207 

B (0,201) 

B1 (0,553) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 

B2 (0,284) 0,025 0,109 0,031 0,147 0,032 0,114 0,036 0,154 0,169 0,184 

B3 (0,061) 0,118 0,118 0,118 0,118 0,029 0,029 0,118 0,118 0,118 0,118 

B4 (0,101) 0,142 0,142 0,042 0,142 0,142 0,142 0,042 0,142 0,042 0,022 

C (0,092) 

C1 (0,069) 0,030 0,180 0,030 0,079 0,079 0,180 0,180 0,180 0,030 0,030 

C2 (0,221) 0,027 0,058 0,027 0,058 0,154 0,154 0,027 0,058 0,281 0,154 

C3 (0,221) 0,205 0,075 0,028 0,075 0,028 0,028 0,205 0,075 0,205 0,075 

C4 (0,221) 0,135 0,235 0,025 0,062 0,025 0,025 0,135 0,235 0,062 0,062 

C5 (0,221) 0,047 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088 0,170 0,170 

C6 (0,049) 0,019 0,158 0,033 0,158 0,062 0,158 0,062 0,158 0,158 0,033 

Prioridade Global 0,082 0,093 0,109 0,124 0,073 0,059 0,124 0,100 0,122 0,112 

(A1) Porte, (A2) Crescimento, (A3) Desenvolvimento dos Aerênquimas, (A4) Sistema Radicular, (A5) Resistências, (A6) Frequência de poda, (A7) 
Facilidade de poda, (A8) Adaptação em áreas alagadas, (A9) Demanda de nutrientes. (B1) Disponibilidade na região, (B2) Preço, (B3) Cultivo de 
mudas, (B4) Aspecto visual. (C1) Tipo de cultivo, (C2) Remoção de DQO, (C3) Remoção de nitrogênio, (C4) Remoção de fósforo, (C5) Remoção de 
microrganismos e (C6) Produção de massa seca. (R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  
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6.3.4 Conclusões 

A partir do estudo realizado, foi observado que o Processo de Análise Hierárquica (AHP) 

pode ser considerado como uma ferramenta de grande valia no processo de seleção de 

macrófitas para o tratamento de água cinza com “wetlands”. O resultado obtido com a 

aplicação do AHP indica a cavalinha (Equisetum hyemale L.) e o beri (Canna x generalis) 

como as plantas mais adequadas para o tratamento de água cinza, e a helicônia (Heliconia 

psittacorum) como a menos apropriada. 
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7 DISCUSSÃO GERAL  

A presente dissertação avaliou o desempenho de um sistema composto por um filtro 

anaeróbio (FAn) e um “wetland” horizontal (WH) na produção de água para reúso predial a 

partir de água cinza clara.  

 
Os resultados obtidos mostraram que o volume de água cinza clara, gerada em um edifício 

universitário, foi de 103,1 L.p.d-1, sendo este valor próximo ao encontrado por Peters et al. 

(2006), Valentina (2009) e Aguiar (2011). A água cinza apresentou um valor médio de pH 

elevado (9,0) se comparado com resultados alcançados por Peters (2006), Magri et al. 

(2008), Valentina (2009) e Vaz (2009). Este fator pode ser justificado pela elevada geração de 

água cinza proveniente da máquina de lavar roupas, uma vez que, a utilização de produtos 

químicos (sabão em pó e amaciante) contribuem para o aumento do pH.  

 
Os valores médios de OD, condutividade e alcalinidade foram de 1,3 mgO2.L-1, 267,9 µS.cm-1, 

59,7 mgCaCO3.L-1, respectivamente. Já os valores de cor (59,7 uC), tubidez (50,9 UT), sólidos 

suspensos totais (44,8 mg.L-1) e sedimentáveis (0,3 mL.L-1) foram inferiores aos encontrados 

por Jefferson et al. (2004), Peters (2006), Magri et al. (2008) e Valentina (2009), podendo ser 

devido à instalação de malhas e peneiras na saída das tubulações que canalizam a água cinza 

gerada no edifício, dimuindo a quantidade de sujeira, fios de cabelo e tecidos presentes na 

água cinza estudada. 

 
No que diz respeito às concentrações de matéria orgânica, os valores encontrados de DQO e 

DBO5,20 na água cinza clara estudada foram de 183,4 mg.L-1 e 44,1 mg.L-1, respectivamente. A 

relação DBO5,20/DQO variou em média de 0,2 a 0,3, indicando que a água cinza possui baixa 

biodegradabilidade, conforme já reportado por outros autores (JEFFERSON et al., 1999; 

FRIEDLER et al, 2005; GHUNMI et al., 2011; WEITAO et al., 2011). Sendo assim, a aplicação 

de um tratamento biológico torna-se viável, porém sob condições limites de biodegradação. 

 
A água cinza clara oriunda do edifício universitário possui baixas concentrações de 

nutrientes (2,7 mg.L-1 de NTK, 2,0 mg.L-1 de NH3 e 0,4 mg.L-1 de Ptot), estando estes valores de 

acordo com o reportado por (ERIKSSON et al., 2002). Além disso, apresentou elevadas 

concentrações de sulfato 60,1 mg.L-1, devido, principalmente, ao uso de sabão nos 

lavatórios, chuveiros e máquina de lavar. 
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No que tange às densidades de coliformes presentes na água cinza clara avaliada, foram 

obtidas densidades médias de 2,2.104 NMP.100mL-1 de coliformes totais e 8,5.10² 

NMP.100mL-1 de Escherichia Coli, sendo próximas às encontradas por Jefferson et al. (2004) 

e Valentina (2009). 

 
No que diz respeito ao sistema de tratamento estudado, foi observado que o pH do FAn 

apresentou um valor médio de 7,6, estando de acordo com a faixa ideal para o seu 

funcionamento, que é de 6,0 a 8,0 segundo Chernicharo (2007). No WH o pH médio obtido 

variou de 7,5 a 7,9 para os tempos de detenção hidráulica aplicados de 0,7 a 3,2 dias, sendo 

estes valores semelhantes aos relatados por outros pesquisadores (MONTEIRO, 2009; 

PAULO, et al., 2009). Além disso, os valores de pH encontrados na saída do sistema estão de 

acordo com os padrões de reúso estabelecidos pela USEPA (2004), pH entre 6 e 9.  

 
No que tange ao parâmetro turbidez, o FAn apresentou um valor médio de 34,6 UT e uma 

eficiência de remoção de 32%. Os valores médios de turbidez no WH referentes aos TDH de 

0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias foram de 10,7 UT, 9,6 UT, 11,4UT e 13,3 UT, resultando em eficiências 

médias de remoção de 43%, 43%, 75% e 75%, estando semelhantes ao reportado pela 

literatura (BEGOSSO, 2009; PAULO et al., 2009). Porém, os valores médios registrados no 

efluente final, em sua maioria, não atenderam aos padrões de reúso propostos pela USEPA 

(2004) de 2 UT e pela NBR 13.969 (ABNT, 1997) < 10 UT. 

 
O FAn apresentou um efluente com uma concentração média de 16,9 mg.L-1 de SST e 

eficiência de remoção média de 62%. No efluente do WH, as concentrações médias de SST 

variaram de 13,5 mg.L-1 a 5,9 mg.L-1 para os TDH de 0,7 a 3,2 dias. A eficiência média de 

remoção de SST foi de 24% e 74% para os TDH de 0,7 dia e 3,2 dias, respectivamente. As 

eficiências alcançadas pelo WH estão de próximas ao encontrado por Winward et al. (2008) 

e Begosso (2009), principalmente, no que tange aos TDH de 1,9 e 3,2 dias. 

 
As concentrações médias de DQO e DBO5,20 encontradas no FAn para o período estudado foi 

de 81,6 mgO2.L-1 e 29,5 mgO2.L-1 e eficiências de remoção médias 56% de 30%, 

respectivamente. Já no WH as concentrações médias de DQO foram de 31,4 mgO2.L-1, 27,7 

mgO2.L-1, 51,6 mgO2.L-1 e 40,5 mgO2.L-1 para os TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias, 
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respectivamente. As eficiências de remoção de DQO referentes aos TDH foram, 

respectivamente, 40%, 43%, 57% e 74%, estando de acordo com o reportado por Begosso 

(2009) para um TDH variando de 0,9 a 1,9 dias e Paulo et al. (2012) com uma faixa de TDH de 

1,7 a 3,4 dias. No entanto, a maior parte dos valores de DBO5,20 encontrados no efluente WH 

não estão de acordo com os padrões de reúso estabelecidos pela USEPA (2004), que é de 10 

mgO2.L-1 (Figura 24). As concentrações e eficiências de remoção médias obtidas para os TDH 

de 0,7 a 3,2 dias foram de 8,8 mgO2.L-1 a 22,5 mgO2.L-1 e de 36% a 63%, respectivamente.  

 
A densidade média de coliformes totais encontrada no efluente do WH foi em média de 

2,7x104 NMP.100mL-1 e de Escherichia coli de 3,1x10² NMP.100mL-1. E a eficiência máxima 

alcançada pelo WH na remoção de E. coli foi de 90% para a aplicação do TDH de 3,2 dias. 

Tendo em vista a densidade média de E. coli, o efluente final não atende aos padrões 

estabelecidos pela USEPA (2004), porém a maior parte dos valores encontrados atendem ao 

estabelecido pela WHO (2006), que é de 10³ NMP.100mL-1. Para o caso de utilização da 

norma mais restritiva, faz-se necessário a implantação de uma etapa de desinfecção. 

 
Além disso, o efluente final do WH apresentou uma quantidade considerável de sulfeto, com 

concentrações variando de 2,0 mg.L-1, a 15,5 mg.L-1. De modo geral o efluente do WH 

apresentou baixas concentrações de nutrientes (1,9 mg.L-1 de NTK e 0,2 mg.L-1 de Ptot), 

porém as remoções médias equivalentes à esta etapa do sistema estão um pouco abaixo do 

reportado pela literatura especializada (BEGOSSO, 2009; LING et al., 2009; MONTEIRO, 

2009).  

 
A aplicação dos modelos cinéticos de primeira ordem simples e modificado, mostrou que o 

modelo modificado se ajustou melhor aos dados medidos, com um R2 = 68%, sendo este 

valor próximo aos já encontrados por Kadlec e Knight (1996) e Vymazal (1998). No entanto, é 

importante destacar que existem outros modelos matemáticos que mellhor se ajustam às 

condições reais de um WH, porém os modelos cinéticos de primeira ordem simples e 

modificado ainda são os mais utilizados para avaliar a cinética de remoção de matéria 

orgânica no dimensionamento destes sistemas (ROSSEAU et al., 2004).  

 
O desenvolvimento da Equisetum hyemale L., planta utilizada no WH para o tratamento de 

água cinza clara, foi adequado até o sexto mês de operação do sistema, tanto pela parte 
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aérea quanto radicular. Desde então a planta passou a apresentar um aspecto amarelado e 

não foi notado desenvolvimento algum até o fim desta pesquisa. Especula-se que as plantas 

não suportaram o aumento da taxa superficial aplicada, devido, principalmente, à elevada 

carga orgânica num ambiente anaeróbio. 

 
O sistema de tratamento estudado, utilizando um WH como pós-tratamento de um efluente 

anaeróbio a partir de água cinza clara, pode ser utilizado na produção de água para reúso 

predial, tendo apresentado melhor desempenho na remoção de poluentes durante a 

aplicação de um TDH de 3,2 dias. 

 
Enfim, o estudo da aplicação do Processo Analítico Hierárquico (AHP) como ferramenta de 

suporte à decisão na seleção da macrófita a ser utilizada em um “wetland” no tratamento de 

água cinza, indicou as espécies Equisetum hyemale L. e a Canna x generalis como as mais 

adequadas para a implantação de um sistema na Região da Grande Vitória. Contudo, é 

importante destacar que, os julgamentos realizados nesta pesquisa foram baseados nas 

condições da região estudada, onde diversas das variáveis avaliadas são influenciadas pelo 

local estudado. Dessa forma, os resultados aqui apresentados podem não ser os mesmos 

para outras regiões brasileiras. 
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8 RECOMENDAÇÕES  

• Identificar produtos de higiene pessoal (PHP) na água cinza clara proveniente dos 

chuveiros, lavatórios e banheiras; 

• Analisar o desempenho de um “wetland” horizontal plantado com Canna x generallis 

como pós-tratamento de um filtro anaeróbio tratando água cinza clara; 

• Analisar o desempenho de um “wetland” horizontal não-vegetado no pós-tratamento 

de água cinza clara e compará-lo com um “wetland” horizontal vegetado para o mesmo 

fim; 

• Avaliar a remoção de metais pesados presentes na água cinza clara com o emprego de 

um “wetland” horizontal como tratamento; 

• Avaliar a remoção de produtos de higiene pessoal (PHP) presentes na água cinza clara a 

partir de um “wetland” horizontal empregado como tratamento; 

• Estudar a aplicação do Processo Analítico Hierárquico (AHP) na seleção de macrófitas a 

serem utilizadas em “wetlands” de acordo com as características de cada região 

brasileira; 

• Desenvolver um software voltado para aplicação do AHP na seleção de macrófitas a 

serem plantadas em um “wetland”. 
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9 CONCLUSÕES  

•  A água cinza clara gerada em um edifício universitário, apresentou diversas 

características como um pH elevado, quantidade significativa de turbidez, sólidos 

suspensos totais e matéria orgânica, baixa biodegradabilidade e densidade média de E. 

coli de 2 logs; 

• Mesmo com a baixa biodegradabilidade da água cinza clara estudada (relação 

DBO5,20/DQO 0,2 a 0,3), o tratamento biológico ainda é viável, podendo ser utilizado um 

filtro anaeróbio seguido por um “wetland” como etapa de tratamento; 

• O sistema composto por um filtro anaeróbio de fluxo ascendente (FAn) e um “wetland” 

horizontal (WH) na produção de água para reúso predial a partir de água cinza clara, 

mostrou um desempenho adequado, principalmente, quando utilizado um tempo de 

detenção hidráulica de 3,2 dias; 

• O sistema de tratamento de água cinza clara, apresentou uma eficiência de remoção 

global média de 80% para SST e turbidez, 66% de DBO5,20, 81% de DQO, além de uma 

densidade média de E. coli de 3,1x10² NMP.100mL-1; 

• A utilização do Processo Analítico Hierárquico (AHP) mostrou-se como uma ferramenta 

viável para auxiliar na seleção de macrófitas a serem utilizadas em “wetlands” no 

tratamento de água cinza;  

• Como resultado da aplicação do AHP, a Equisetum hyemale L. e a Canna x generalis 

foram as plantas avaliadas tidas como as mais adequadas para serem utilizadas em um 

“wetland” no tratamento de água cinza a ser implatado na Região da Grande Vitória. 
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APÊNDICE A – PLANTA BAIXA DA ETAC UTILIZADA PARA O FILTRO ANAERÓBIO 

 

 
Figura 34. Planta baixa – ETAC utilizada para o filtro anaeróbio. 
Fonte: Bazzarella (2005). 
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APÊNDICE B – VISTA LATERAL – “WETLAND” HORIZONTAL 

 

 
Figura 35. Vista lateral – “Wetland” horizontal. 
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APÊNDICE C – MATRIZES DE COMPARAÇÃO DOS SUBCRITÉRIOS EM RELAÇÃO ÀS 
ALTERNATIVAS  

Tabela 22. Matriz de comparação das alternativas em relação ao Porte. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1 1 1/3 5 0,06 

R2 3 1 1 1 1 4 4 4 1 7 0,15 

R3 3 1 1 1 1 3 3 3 1 7 0,15 

R4 3 1 1 1 1 3 3 3 1 7 0,15 

R5 3 1 1 1 1 3 3 3 1 7 0,15 
R6 1 1/4 1/3 1/3 1/3 1 1 1 1/3 5 0,06 

R7 1 1/4 1/3 1/3 1/3 1 1 1 1/3 5 0,06 

R8 1 1/4 1/3 1/3 1/3 1 1 1 1/3 5 0,06 

R9 3 1 1 1 1 3 3 3 1 7 0,15 

R10 1/5 1/7 1/7 1/7 1/7 1/5 1/5 1/5 1/7 1 0,02 
 λmax = 10,120; IC = 0,013; RC = 0,009 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
Tabela 23. Matriz de comparação das alternativas em relação ao Crescimento. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1 1 1/5 1 5 1 1 1 1 0,08 

R2 1 1 1 1/5 1 5 1 1 1 1 0,08 
R3 1 1 1 1/5 1 5 1 1 1 1 0,08 

R4 5 5 5 1 5 7 5 5 5 5 0,35 

R5 1 1 1 1/5 1 5 1 1 1 1 0,08 

R6 1/5 1/5 1/5 1/7 1/5 1 1/5 1/5 1/5 1/5 0,02 

R7 1 1 1 1/5 1 5 1 1 1 1 0,08 
R8 1 1 1 1/5 1 5 1 1 1 1 0,08 

R9 1 1 1 1/5 1 5 1 1 1 1 0,08 

R10 1 1 1 1/5 1 5 1 1 1 1 0,08 

 λmax = 10,144; IC = 0,016; RC = 0,011 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
Tabela 24. Matriz de comparação das alternativas em relação ao Desenvolvimento 

dos aerênquimas. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 4 5 1 1 4 1 1 1 1/2 0,12 

R2 1/4 1 4 1/4 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/3 0,04 

R3 1/5 ¼ 1 1/5 1/5 1/4 1/5 1/5 1/5 1/7 0,02 

R4 1 4 5 1 1 4 1 1 1 1/2 0,12 
R5 1 4 5 1 1 4 1 1 1 1/2 0,12 

R6 1/4 1 4 1/4 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1/3 0,04 

R7 1 4 5 1 1 4 1 1 1 1/2 0,12 

R8 1 4 5 1 1 4 1 1 1 1/2 0,12 

R9 1 4 5 1 1 4 1 1 1 1/2 0,12 
R10 2 3 7 2 2 3 2 2 2 1 0,19 

λmax = 10,311; IC = 0,035; RC = 0,023 

 (R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  



 

149 

 
Tabela 25. Matriz de comparação das alternativas em relação ao Sistema radicular. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 4 1 4 5 1 1/2 4 1/2 1/2 0,11 

R2 1/4 1 1/4 1 4 1/4 1/5 1 1/5 1/5 0,04 

R3 1 4 1 4 5 1 1/2 4 1/2 1/2 0,11 

R4 1/4 1 1/4 1 4 1/4 1/5 1 1/5 1/5 0,04 

R5 1/5 1/4 1/5 1/4 1 1/5 1/7 1/4 1/7 1/7 0,02 
R6 1 4 1 4 5 1 1/2 4 1/2 1/2 0,11 

R7 2 5 2 5 7 2 1 5 1 1 0,18 

R8 1/4 1 1/4 1 4 1/4 1/5 1 1/5 1/5 0,04 

R9 2 5 2 5 7 2 1 5 1 1 0,18 

R10 2 5 2 5 7 20 1 5 1 1 0,18 
 λmax = 10,311; IC = 0,035; RC = 0,023 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
Tabela 26. Matriz de comparação das alternativas em relação às Resistências. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 4 1/4 4 3 3 1/7 2 1/5 1/5 0,03 

R2 1/4 1 1/6 1 2 2 1/9 1/5 1/7 1/7 0,02 
R3 4 6 1 6 5 5 2 5 4 4 0,25 

R4 1/4 1 1/6 1 2 2 1/9 1/5 1/7 1/7 0,02 

R5 1/3 1/2 1/5 1/2 1 4 1/6 1/4 1/3 1/3 0,05 

R6 1/3 1/2 1/5 1/2 1/4 1 1/7 1/5 1/4 1/4 0,04 

R7 7 9 1/2 9 6 7 1 6 5 5 0,26 
R8 1/2 5 1/5 5 4 5 1/6 1 2 2 0,11 

R9 5 7 1/4 7 3 4 1/5 1/2 1 1 0,11 

R10 5 7 1/4 7 3 4 1/5 1/2 1 1 0,11 

 λmax = 11,072; IC = 0,119; RC = 0,080 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
Tabela 27. Matriz de comparação das alternativas em relação à Frequência de poda. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1/6 1 1/2 1/6 1/3 1/2 1/3 1/2 1 0,03 

R2 6 1 6 5 1 7 5 7 5 6 0,27 

R3 1 1/6 1 1/2 1/6 1/3 1/2 1/3 1/2 1 0,03 
R4 2 5 2 1 1/2 4 1 4 1 2 0,10 

R5 6 1 6 2 1 7 5 7 5 6 0,27 

R6 3 1/7 3 4 1/7 1 2 1 2 3 0,05 

R7 2 1/5 2 1 1/5 1/2 1 4 1 2 0,10 

R8 3 1/7 3 4 1/7 1 1/4 1 2 3 0,05 

R9 2 1/5 2 1 1/5 1/2 1 1/2 1 4 0,10 
R10 1 1/6 1 2 1/6 1/3 1/2 1/3 1/4 1 0,03 

 λmax = 10,859; IC = 0,095; RC = 0,064 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  
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Tabela 28. Matriz de comparação das alternativas em relação à Facilidade de poda. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0,11 

R2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0,11 

R3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0,11 

R4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0,11 

R5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0,11 
R6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0,11 

R7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0,11 

R8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0,11 

R9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0,11 

R10 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1 0,05 
 λmax = 10,000; IC = 0,000; RC = 0,000 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
Tabela 29. Matriz de comparação das alternativas em relação à Demanda de 

nutrientes. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1/2 1/2 1/2 4 5 1/2 1/2 1/2 1/3 0,07 

R2 2 1 1 1 5 6 1 1 1 1/2 0,11 
R3 2 1 1 1 5 6 1 1 1 1/2 0,11 

R4 2 1 1 1 5 6 1 1 1 1/2 0,11 

R5 1/4 1/5 1/5 1/5 1 3 1/5 1/5 1/5 1/7 0,03 

R6 1/5 1/6 1/6 1/6 1/3 1 1/6 1/6 1/6 1/8 0,02 

R7 2 1 1 1 5 6 1 1 1 1/2 0,11 
R8 2 1 1 1 5 6 1 1 1 1/2 0,11 

R9 2 1 1 1 5 6 1 1 1 1/2 0,11 

R10 3 2 2 2 7 8 2 2 2 1 0,21 

 λmax = 10,133; IC = 0,015; RC = 0,010 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
Tabela 30. Matriz de comparação das alternativas em relação à Disponibilidade na 

região. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,10 

R2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,10 

R3 1  1 1 1 1 1 1 1 1 0,10 

R4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,10 
R5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,10 

R6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,10 

R7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,10 

R8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,10 

R9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,10 
R10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,10 

 λmax = 10,000; IC = 0,000; RC = 0,000 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  
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Tabela 31. Matriz de comparação das alternativas em relação ao Preço. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1/3 2 1/5 1/2 1/4 1/2 1/6 1/7 1/8 0,02 

R2 3 1 4 3 4 2 4 1/2 1/3 1/4 0,11 

R3 1/2 1/4 1 1/3 3 1/3 1/2 1/5 1/6 1/7 0,03 

R4 5 1/3 3 1 4 3 4 2 2 1/2 0,15 

R5 2 1/4 1/3 1/4 1 1/3 2 1/4 1/5 1/6 0,03 
R6 4 2 3 1/3 3 1 3 2 1/2 1/3 0,11 

R7 2 1/4 2 1/4 1/2 1/3 1 1/3 1/4 1/5 0,04 

R8 6 2 5 1/2 4 1/2 3 1 3 2 0,15 

R9 7 3 6 1/2 5 2 4 1/3 1 3 0,17 

R10 8 4 7 2 6 3 5 1/2 1/3 1 0,18 
 λmax = 11,784; IC = 0,198; RC = 0,133 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
Tabela 32. Matriz de comparação das alternativas em relação ao Cultivo de mudas. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 0,12 

R2 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 0,12 
R3 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 0,12 

R4 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 0,12 

R5 1/4 1/4 1/4 1/4 1 1 1/4 1/4 1/4 1/4 0,03 

R6 1/4 1/4 1/4 1/4 1 1 1/4 1/4 1/4 1/4 0,03 

R7 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 0,12 
R8 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 0,12 

R9 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 0,12 

R10 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 0,12 

 λmax = 10,000; IC = 0,000; RC = 0,000 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
Tabela 33. Matriz de comparação das alternativas em relação ao Aspecto visual. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1 4 1 1 1 4 1 4 5 0,14 

R2 1 1 4 1 1 1 4 1 4 5 0,14 

R3 1/4 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1 1/4 1 4 0,04 
R4 1 1 4 1 1 1 4 1 4 5 0,14 

R5 1 1 4 1 1 1 4 1 4 5 0,14 

R6 1 1 4 1 1 1 4 1 4 5 0,14 

R7 1/4 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1 1/4 1 4 0,04 

R8 1 1 4 1 1 1 4 1 4 5 0,14 

R9 1/4 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1 1/4 1 4 0,04 
R10 1/5 1/5 1/4 1/5 1/5 1/5 1/4 1/5 1/4 1 0,02 

 λmax = 10,265; IC = 0,029; RC = 0,020 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
 



 

152 

Tabela 34. Matriz de comparação das alternativas em relação ao Tipo de cultivo. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1/5 1 1/4 1/4 1/5 1/5 1/5 1 1 0,03 

R2 5 1 5 4 4 1 1 1 5 5 0,18 

R3 1 1/5 1 1/4 1/4 1/5 1/5 1/5 1 1 0,03 

R4 4 1/4 4 1 1 2 2 2 3 3 0,08 

R5 4 1/4 4 1 1 2 2 2 3 3 0,08 
R6 5 1 5 1/2 1/2 1 1 1 5 5 0,18 

R7 5 1 5 1/2 1/2 1 1 1 5 5 0,18 

R8 5 1 5 1/2 1/2 1 1 1 5 5 0,18 

R9 1 1/5 1 1/3 1/3 1/5 1/5 1/5 1 1 0,03 

R10 1 1/5 1 1/3 1/3 1/5 1/5 1/5 1 1 0,03 
 λmax = 10,457; IC = 0,051; RC = 0,034 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
Tabela 35. Matriz de comparação das alternativas em relação à Remoção de DQO. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1/3 1 1/3 1/5 1/5 1 1/3 1/6 1/5 0,03 
R2 3 1 3 1 1/4 1/4 3 1 1/5 1/4 0,06 

R3 1 1/3 1 1/3 1/5 1/5 1 1/3 1/6 1/5 0,03 

R4 3 1 3 1 1/4 1/4 3 1 1/5 1/4 0,06 

R5 5 4 5 4 1 1 5 4 1/3 1 0,15 

R6 5 4 5 4 1 1 5 4 1/3 1 0,15 
R7 1 1/3 1 1/3 1/5 1/5 1 1/3 1/6 1/5 0,03 

R8 3 1 3 1 1/4 1/4 3 1 1/5 1/4 0,06 

R9 6 5 6 5 3 3 6 5 1 3 0,28 

R10 5 4 5 4 1 1 5 4 1/3 1 0,15 

 λmax = 10,441; IC = 0,049; RC = 0,033 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
Tabela 36. Matriz de comparação das alternativas em relação à Remoção de 

nitrogênio. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1/4 1/5 1/4 1/5 1/5 1 1/4 1 1/4 0,20 

R2 4 1 4 1 4 4 1/4 1 1/4 1 0,08 

R3 5 1/4 1 1/4 1 1 1/5 1/4 1/5 1/4 0,03 
R4 4 1 4 1 4 4 1/4 1 1/4 1 0,08 

R5 5 1/4 1 1/4 1 1 1/5 1/4 1/5 1/4 0,03 

R6 5 1/4 1 1/4 1 1 1/5 1/4 1/5 1/4 0,03 

R7 1 4 5 4 5 5 1 4 1 4 0,20 

R8 4 1 4 1 4 4 1/4 1 1/4 1 0,08 

R9 1 4 5 4 5 5 1 4 1 5 0,20 
R10 4 1 4 1 4 4 1/4 1 1/5 1 0,08 

 λmax = 10,503; IC = 0,056; RC = 0,037 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  
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Tabela 37. Matriz de comparação das alternativas em relação à Remoção de fósforo. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1/3 5 4 5 5 1 1/3 4 4 0,13 

R2 3 1 6 5 6 6 3 1 5 5 0,23 

R3 1/5 1/6 1 1/4 1 1 1/5 1/6 1/4 1/4 0,02 

R4 1/4 1/5 4 1 4 4 1/4 1/5 1 1 0,06 

R5 1/5 1/6 1 1/4 1 1 1/5 1/6 1/4 1/4 0,02 
R6 1/5 1/6 1 1/4 1 1 1/5 1/6 1/4 1/4 0,02 

R7 1 1/3 5 4 5 5 1 1/3 4 4 0,13 

R8 3 1 6 5 6 6 3 1 5 5 0,23 

R9 1/4 1/5 4 1 4 4 4 1/5 1 1 0,06 

R10 1/4 1/5 4 1 4 4 4 1/5 1 1 0,06 
 λmax = 10,731; IC = 0,081; RC = 0,055 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
Tabela 38. Matriz de comparação das alternativas em relação à Remoção de 

microrganismos patogênicos. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/3 1/3 0,05 

R2 2 1 1 1 1 1 1 1 1/2 1/2 0,09 
R3 2 1 1 1 1 1 1 1 1/2 1/2 0,09 

R4 2 1 1 1 1 1 1 1 1/2 1/2 0,09 

R5 2 1 1 1 1 1 1 1 1/2 1/2 0,09 

R6 2 1 1 1 1 1 1 1 1/2 1/2 0,09 

R7 2 1 1 1 1 1 1 1 1/2 1/2 0,09 
R8 2 1 1 1 1 1 1 1 1/2 1/2 0,09 

R9 3 2 2 2 2 2 2 2 1 1 0,17 

R10 3 2 2 2 2 2 2 2 1 1 0,17 

 λmax = 10,012; IC = 0,001; RC = 0,001 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  

 
Tabela 39. Matriz de comparação das alternativas em relação à Produção de massa 

seca. 

Critérios R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
Vetor 

Prioridade 

R1 1 1/6 1/4 1/6 1/5 1/6 1/5 1/6 1/6 1/4 0,02 

R2 6 1 5 1 4 1 4 1 1 5 0,16 

R3 4 1/5 1 1/5 1/4 1/5 1/4 1/5 1/5 1 0,03 

R4 6 1 5 1 4 1 4 1 1 5 0,16 
R5 5 1/4 4 1/4 1 1/4 1 1/4 1/4 4 0,06 

R6 6 1 5 1 4 1 4 1 1 5 0,16 

R7 5 1/4 4 1/4 1 1/4 1 1/4 1/4 4 0,06 

R8 6 1 5 1 4 1 4 1 1 5 0,16 

R9 6 1 5 1 4 1 4 1 1 5 0,16 
R10 4 1/5 1 1/5 1/4 1/5 1/4 1/5 1/5 1 0,03 

 λmax = 10,680; IC = 0,076; RC = 0,051 

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Helicônia, 
(R7) Cavalinha, (R8) Lírio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.  
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APÊNDICE D – TABELA DE AVALIAÇÃO DOS SUBCRITÉRIOS EM RELAÇÃO ÀS ALTERNATIVAS  

 
Tabela 40. Avaliação dos subcritérios em relação às alternativas. 

 

Subcritérios 

Macrófitas 

Papiro Mini-papiro 
Sombrinha 

chinesa 
Beri Copo-de-leite Helicônia Cavalinha 

Lírio-do-
brejo 

Junco Taboa 

Porte Médio(1) Pequeno(1) Pequeno(1) Pequeno(1) Pequeno(1) Médio(1) Médio(1) Médio(1) Pequeno(2) Grande(3) 

Crescimento Agressivo(4) Agressivo(4) Agressivo(5) Rápido(4) Agressivo(6) Lento(7), (8) Agressivo(9) Agressivo(1) Agressivo(2) Agressivo(10) 

Desenvolvimento dos 
aerênquimas 

Bom(11) Razoável(12) Ruim(13) Bom(14) Bom(15) Razoável(16) Bom(17) Bom(18) Bom(19) Bom(20) 

Sistema radicular 
Bem 

desenvolvido(11) 
Razoável(21) 

Bem 
desenvolvido(22) 

Razoável(12) 
Pouco 

desenvolvido(23) 
Bem 

desenvolvido(24) 
Bem 

desenvolvido(1) 
Razoável(25) 

Bem 
desenvolvido(19) 

Bem 
desenvolvido(26) 

Resistências 

Luminosidade Boa(1) Razoável(1) Boa(27) Boa(1) Boa(1) Boa(1) Boa(1) Boa(1) Boa(19) Boa(10) 

Temperaturas 
elevadas 

Boa(1) Razoável(1) Boa(25) Boa(1) Ruim(1) Boa(1), (28) Boa(1) Boa(25) Boa(29) Boa(10) 

pH (faixa de 6 a 
8) 

Boa(6) Boa(30) Razoável(30) Razoável(30) Razoável(31) Razoável(28) Razoável(25) Boa(32) Boa(33) Boa(3) 

Toxicidade Mediana(34) Mediana(25) Mediana(35) Mediana(36), (37) Mediana(38) Baixa(36) Elevada(39) Mediana(25) Mediana(40) Mediana(36) 

Parasitas e/ou 
doenças 

Mediana(25) Mediana(25) Baixa(8) Baixa(6) Baixa(41) Baixa(28) Elevada(42) Baixa(43) Elevada(44) Mediana(10) 

Frequência de poda Elevada(4) Baixa(25) Elevada(8) Moderada(45) Baixa(46) Elevada(8) Moderada Elevada(8) Moderada(10) Elevada(10), (26) 

Facilidade de poda Fácil(47) Fácil(47) Fácil(47) Fácil(47) Fácil(47) Fácil(47) Fácil(47) Fácil(47) Fácil(47) Razoável(47) 

Adaptação em áreas alagadas Boa(1) Boa(1) Boa(1) Boa(1) Moderada(1) Moderada(1) Boa(1), (9) Boa(1) Boa(2) Boa(3), (10) 

Demanda de nutrientes Moderada(48) Moderada(25) Moderada(49) Moderada(50) Elevada(51) Elevada(52), (53) Moderada(54) Moderada(55) Moderada(25) Pouca(56) 

Disponibilidade na região Disponível(47) Disponível(47) Disponível(47) Disponível(47) Disponível(47) Disponível(47) Disponível(47) Disponível(47) Disponível(47) Disponível(47) 

Preço  Caro(47) Razoável(47) Caro(47) Razoável(47) Caro(47) Razoável(47) Razoável(47) Barato(47) Barato(47) Barato(47) 

Cultivo de mudas Fácil(47) Fácil(47) Fácil(47) Fácil(47) Moderado(1) Moderado(28) Fácil(57) Fácil(1) Fácil(2) Fácil(58) 

Aspecto visual  
Agradável(4), (47) Agradável(4), (47) Agradável(47) 

Agradável(4), 

(47) 
Agradável(47) Agradável(47) Razoável(47) Agradável(47) Razoável(47) Desagradável(47) 

Tipo de cultivo Monocultivo(4) 
Mono e/ou 

policultivo(9),(59) 
Monocultivo(47) Policultivo(4) Policultivo(4) 

Mono e/ou 
policultivo(47) 

Mono e/ou 
policultivo(4), (9) 

Mono e/ou 
policultivo(47) 

Monocultivo(10) Monocultivo(10) 

Remoção de DQO Mediana(4) Mediana(7), (59) Mediana(8) Mediana(7), (45) Boa(51), (60), (65) Boa(8), (61) Mediana(9) Mediana(8) Boa(2), (62) Boa(3), (26), (62) 

Remoção de nitrogênio 
Boa(4), (21) Mediana (7), (63) Ruim(8) Mediana(7), (45) Ruim(51), (60), (65) Ruim(8), (61) Boa(9), (64) 

Mediana(8), 

(63) 
Boa(2) Mediana(3), (26) 

Remoção de fósforo Boa(4), (21) Boa(63) Ruim(8), Mediana(45) Ruim(60), (65) Ruim(8), (61) Boa(9), (64) Boa(8), (63) Mediana(2), (62) Mediana(26), (62) 
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Continuação da Tabela 40. Avaliação dos subcritérios em relação às alternativas. 

(1)
 Lorenzi e Souza (2008); 

(2)
 Valentim (1999); 

(3)
 Sousa (2003); 

(4)
 Zanella (2008); 

(5)
 Jardineiro.net (2011); 

(6)
 Wikipedia (2011); 

(7)
 Begosso (2009); 

(8)
 Kletecke (2011); 

(9)
 Monteiro (2009); 

(10)
 Valentim (2003); 

(11)
 Rodrigues e Estelita (2004); 

(12)
 Observado em microscópio óptico na Universidade Federal do Espírito Santo; 

(13)
 Seago-Jr. et al. (2005); 

(14)
 Petterson et al. (2008); 

(15)
 Yiotis e Psaras (2011); 

(16)
 Triplett e Kirchoff (1991); 

(17)
 Green (2010); 

(18)
 Martins et al. (2010); 

(19)
 Roessing (2007); 

(20)
 Constable e Longstreth (1994); 

(21)
 Kyambadde et al. (2004); 

(22)
 University of Coimbra (2011); 

(23)
 Moraes et al. (2006); 

(24)
 Pinto (2007); 

(25)
 Não foi encontrada nenhuma referência; 

(26)
 Dornelas (2008); 

(27)
 Paisagismo Digital (2011); 

(28)
 Soares (2008); 

(29)
 Matias et al. (2003); 

Subcritérios 
Macrófitas 

Papiro Mini-papiro 
Sombrinha 

chinesa 
Beri Copo-de-leite Helicônia Cavalinha 

Lírio-do-
brejo 

Junco Taboa 

Remoção de microrganismos 
patogênicos 

Mediana(4) Boa(7), (63) Boa(9) Boa(45) Boa(65) Boa(63) Boa(9) Boa(63) Boa(2) Boa(3), (26) 

Produção de massa seca  Elevada(66) Razoável(25) Elevada(8) Razoável(61) Baixa(67) Razoável(61), (36) Baixa(68) Razoável(8) Razoável(10), (62) Elevada(3), (10) 
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(30)
 Dave’s Garden (2011); 

(31)
 Backyard Gardener (2011); 

(32)
 Plant Database (2012); 

(33)
 RS Discus (2012); 

(34)
 Lubberding et al. (2000); 

(35)
 Cheng et al. (2002); 

(36)
 Aksorn e Visoottiviseth (2004); 

(37)
 Yan (2005); 

(38)
 Kritzinger et al. (1998); 

(39)
 Närhi et al. (2012); 

(40)
 Deng et al. (2004); 

(41)
 Planta Sonya (2012); 

(42)
 Biodinâmica (2012); 

(43)
 Maimoni-Rodella e Cavalcanti (2006); 

(44)
 Peiró e Alves (2006); 

(45)
 Timm e Maluf (2011); 

(46)
 Plantas e Jardins (2011); 

(47)
 Fato observado em pesquisas de campo; 

(48)
 Florida Hill Nursery (2012); 

(49)
 Faz Fácil (2012); 

(50)
 Arnold et al. (1999); 

(51)
 Belmont e Metcalfe (2003); 

(52)
 Souza et al. (2009); 

(53)
 Castro (2011); 

(54)
 Plantas Ornamentais Blogspot (2011); 

(55)
 Garden Guides (2011); 

(56)
 Lima (2010); 

(57)
 Golloubeff et al. (2009); 

(58)
 Almeida et al. (2007); 

(59)
 Paulo et al. (2007); 

(60)
 Ribas e Fortes Neto (2006); 

(61)
 Konnerup et al. (2009); 

(62)
 Mazzola (2003); 

(63)
 Santos et al. (2007); 

(64)
 Danista (2011); 

(65)
 Ribas e Fiorini (2004); 

(66)
 Perbangkhem e Polprasert (2010); 
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(67)
 Carneiro et al. (2011); 

(68)
 Solander (1983). 


