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RESUMO

Os “wetlands” tém se mostrado como uma opg¢ao favoravel ao tratamento de agua cinza
visando o reuso predial devido a boa remocdo de poluentes e, principalmente, ao baixo
custo de implantagdo e operagdo, além do minimo impacto ambiental quando comparados a
outros sistemas. O presente estudo teve como objetivo caracterizar fisico-quimica e
microbiologicamente a agua cinza clara gerada em um edificio universitdrio; avaliar o
desempenho de um “wetland” horizontal (WH) como pds-tratamento de um filtro anaerébio
tratando agua cinza clara na producdo de agua para reuso predial; e estudar a aplicacdo do
Processo Analitico Hierarquico (AHP) como ferramenta de auxilio na selegdo da macréfita a
ser utilizada no “wetland” estudado. As analises fisico-quimicas e microbiolégicas foram
realizadas segundo o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. O
volume de dgua cinza gerado no edificio universitario foi de 103,1 L.p.d™". De acordo com a
caracterizacdo da agua cinza clara, o pH apresentou um valor elevado (9,0), presencas
significativas de turbidez (50,9 UT), sélidos suspensos totais (44,8 mg.L™), matéria organica
(178,3 mg0,.L™" de DQO e 41,3 mg0,.L" de DBO:s 20), S0,* (60,1 mg.L') e microrganismos
(2,2x10% NMP.100mL" de coliformes totais e 8,5x10° NMP.100mL"* Escherichia coli), além de
baixas concentragdes de nitrogénio (2,7 mg.L" NTK e 2,0 mg.L''de NHs) e fésforo (0,4 mg.L).
Vale ressaltar que a dgua cinza estudada possui uma relagdo DBOs ,0/DQO variando de 0,2 a
0,3, e que, apesar da baixa biodegradabilidade, o tratamento bioldgico ainda é possivel,
porém sob condicBes limitantes de degradacdo. No que diz respeito ao desempenho do
sistema de tratamento de agua cinza, foram avaliados quatro periodos de testes no WH,
sendo estes caracterizados pelos tempos de detencdo hidrdulica (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 periodos analisados, mostrando-se
adequado quando utilizado como pds-tratamento de um filtro anaerébio. Foram alcancadas
eficiéncias de remocao globais médias de 80% para turbidez e sdlidos suspensos totais. Além
disso, também foram alcangadas eficiéncias de remogdo de 81% para DQO e 66% para
DBOs 2. A densidade média de E. coli obtida no efluente do WH foi de 3,1x10? NMP.100mL™,
O AHP foi executado em trés etapas: identificagdo das macrofitas utilizadas nos “wetlands”,
selecdo de dez macrdfitas mais utilizadas neste tipo de tratamento e aplicacdo do método
AHP para as condicGes da regido da Grande Vitdria-ES. Como resultado da utilizacdo do AHP,
obteve-se a Equisetum hyemale L. e a Canna x generalis como as plantas mais adequadas

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

Palavras-chave: agua cinza; reuso; “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™.
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™), organic matter (178.3 mgO,.L™
COD and 41.3 mgO,.L" DBO:s 20), SO, (60.1 mg.L') and microorganisms (2.2x10*
NMP.100mL" total coliforms and 2.0x10> NMP.100mL" E. coli), in addition of low nitrogen
and phospohrous concentrations. Note that the greywater evaluated has a ratio
DBOs,,0/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%
BODs »0. The mean density obtained of E. coli in the HW effluent was 3.1x10° NMP.100mL™.
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 INTRODUCAO

O intenso crescimento populacional e a urbanizacdo dos centros urbanos tem aumentado a
demanda por servicos de saneamento basico (dgua, esgoto e residuos). Porém no Brasil,
apenas 75% da populacdo possui saneamento melhorado (PNUD, 2008), o que indica a
precariedade destes servigos, acarretando na redugdao da disponibilidade de agua para
consumo humano nos corpos d’agua, além da incidéncia de algumas doencas e o

ressurgimento de outras ja erradicadas.

Diante dessa problematica, a pratica de reudso tornou-se crescente, surgindo com ela um
novo enfoque para as solugdes de saneamento na sociedade, o saneamento ecoldgico (em
inglés Ecological Sanitation — ECOSAN). Esta ética considera as excretas humanas e demais
aguas residudrias de origem predial como um recurso e ndo como um residuo, sendo entdo,

disponiveis para o reuso.

Dentre as aguas residuarias de origem predial (negra, cinza, marron e amarela) utilizadas
para relso, destaca-se a dgua cinza. Esta é proveniente de lavatdrios, chuveiros, banheiras,
maquinas de lavar roupa, maquinas de lavar louca e pia de cozinha, excetuando a
contribuicdo da descarga das bacias sanitarias (JEFFERSON et al., 1999; OTTHERPOHL, 2001;
ERIKSSON, et al., 2002; OTTOSON e STENSTROM, 2003). Entretanto, alguns autores excluem
a agua cinza oriunda de cozinha por possuirem compostos indesejaveis como oleos e
gorduras, denominando a contribui¢do restante de “agua cinza clara” (BIRKS e HILLS, 2007;

ALLEN et al., 2010).

A agua cinza representa cerca de 50-80% do esgoto total produzido em uma residéncia, e se
reutilizada (descarga de sanitarios, rega de jardim, lavagem de veiculos e pisos, agricultura
etc.) pode resultar numa economia de agua potavel de até 30% (LI et al., 2009; JEFFERSON et
al., 2004; FRIEDLER e HADARI, 2006; AGUIAR, 2011).

As tecnologias aplicadas no tratamento de agua cinza sdo semelhantes aos processos de
tratamento de esgoto sanitario, incluindo processos fisicos, quimicos e bioldgicos
(GONCALVES et al., 2006). Dentre estes, o bioldgico é o mais empregado, utilizando de

diversas tecnologias aplicadas no tratamento de aguas residudrias, como: filtro anaerébio
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(FAn), reator sequencial em batelada (SBR), reator de manta de lodo anaerdbio (UASB),

biorreator de membrana (MBR), filtro biolégico aerado e “wetlands” construidos (WC).

Os reatores anaerdbios tém surgido como uma nova alternativa utilizada no pré-tratamento
de agua cinza (LEAL et al., 2011). Segundo Chernicharo (2007), o filtro anaerdbio é uma
unidade de contato, na qual os esgotos passam através de uma massa de sélidos biolégicos
contida dentro do reator, sendo que em geral, o efluente final é bastante clarificado e

apresenta baixa concentragdo de matéria organica.

A tecnologia de “wetlands” construidos consiste em sistemas artificiais dos “wetlands”
naturais que, sob condi¢cbes controladas de engenharia, combinam processos fisicos,
quimicos e bioldgicos no tratamento de aguas residuarias. O “wetland” tem sido aplicado no
tratamento de agua 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

operacdo e implantagdo, e com minimo impacto ambiental.

“"

Os sistemas de “wetlands” possuem as macroéfitas, o meio suporte e 0os microrganismos
como componentes atuantes no processo de tratamento. Destes componentes, as
macrofitas merecem destaque, pois sao responsaveis pela promog¢ao de uma superficie para
a formacgdo do biofilme atuante na depuragdao de matéria organica e transformagao da série
nitrogenada, aeracdo da rizosfera através dos aerénquimas presentes nas raizes, além do

embelezamento paisagistico (BRIX, 1997).

A etapa de selecdo da macrdfita a ser utilizada em um “wetland” deve ser um processo bem
estudado, uma vez que sdao levadas em consideragdo uma diversidade de caracteristicas
relacionadas a planta, podendo ser utilizados métodos de suporte a decisdo para facilitar tal
fase, como por exemplo o Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierachy Process — AHP).
O AHP foi desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 70, sendo considerado um
método simples e confidvel, permitindo a utilizacdo de dados qualitativos e quantitativos,

tendo como principio a hierarquizagao dos elementos a serem analisados.

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

“wetlands” como pdés-tratamento de um filtro anaerdbio. Estima-se que aplicagdo de um
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filtro anaerdbio a montante do “wetland” pode resultar em maior compacidade do conjunto,
maior estabilidade operacional e menores incidéncias de colmatacdo do meio suporte,

uando comparado ao tratamento de dgua cinza em um “wetland” em etapa Unica.
d d trat tod “wetland” t

Diante do contexto apresentado, esta pesquisa teve como objetivo caracterizar a agua cinza
clara produzida em um edificio universitario e avaliar o desempenho de um “wetland”
horizontal como pds-tratamento de um filtro anaerébio tratando este efluente com vistas ao
reuso predial. Além disso, foi estudada a aplicagao do Processo de Anadlise Hierarquica como

ferramenta de auxilio na selecdo da macrofita a ser utilizada no “wetland”.
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1.1 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertacdo apresentada foi estruturada sob a forma de artigo, conforme descrito a seguir.
O Item 1 apresenta uma introdu¢do ao tema da pesquisa e, no Item 2 os objetivos (geral e
especificos). No Item 3 é apresentada uma revisdo bibliografica dos aspectos relacionados a
agua cinza e processos de tratamento a esta aplicados. Além disso, a revisdo bibliografica
aborda o sistema de suporte a decisdo utilizado para otimizar a selecdo de macrofitas em
“wetlands”. O Item 4 contextualiza a pesquisa e o Item 5 apresenta os aspectos referentes
ao sistema de tratamento de agua cinza estudado. No Item 6 sdo apresentados os quatro

artigos desenvolvidos nesta pesquisa.

No Artigo 1 (Item 6.1) sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas

da agua cinza clara proveniente de um edificio universitario.

O Artigo 2 (Item 6.2) aborda a influéncia das cargas hidraulica e organica no desempenho de
um “wetland” horizontal utilizado como pds-tratamento de um filtro anaerdbio tratando

agua cinza clara.

No Artigo 3 (Iltem 6.3) é apresentada a aplicacdo do método de multicritério de suporte a
decisdo baseado no Processo Analitico Hierdrquico (AHP) para otimizacdo da etapa de

selecdao de macrdfitas utilizadas em “wetlands” no tratamento de dgua cinza.

Enfim, no Item 7 s3o apresentadas as discussdes gerais obtidas nas investigacdes, no Item 8
as recomendag0Oes para futuras pesquisas, e no Item 9 as conclusdes finais. As referéncias

bibliograficas sdo apresentadas no Item 10.
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2 OBIETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

{

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

horizontal na producdo de agua para reuso predial a partir de dgua cinza clara.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e (Caracterizar fisico-quimica e microbiologicamente a agua cinza clara gerada em um
edificio universitario;

e Avaliar a influéncia das cargas hidraulica e organica do desempenho de um “wetland”
horizontal utilizado como pds-tratamento de um filtro anaerdbio tratando agua cinza
clara;

e Utilizar um sistema de suporte a decisdo baseado no Processo Analitico Hierarquico
(AHP) como ferramenta de auxilio na selecdo de macréfitas para o tratamento de

agua cinza em “wetlands”;

25



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

26



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AGUA CINZA

Agua cinza define-se como uma agua residudria de origem predial (casas, escritérios,
escolas, edificios publicos etc.) proveniente de lavatdrios, chuveiros, banheiras, maquinas de
lavar roupa, maquinas de lavar louga e pia de cozinha, ndo possuindo a contribuigdo da
descarga de sanitarios (JEFFERSON et al., 1999; OTTHERPOHL, 2001; ERIKSSON, et al., 2002;
OTTOSON e STENSTROM, 2003). Alguns autores excluem a agua cinza proveniente de
cozinha por possuirem compostos indesejaveis (6leos e gorduras), denominando-a de “agua
cinza escura”, sendo a contribuicdo restante denominada de “agua cinza clara” (BIRKS e

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

A 3agua cinza constitui cerca de 50-80% do esgoto total produzido em uma residéncia
(ERIKSSON et al., 2002; LI et al., 2009), sendo que o volume de agua cinza produzido no
Brasil pode variar de 54 a 195 L.p’l.d’1 (BAZZARELLA, 2005; PETERS et al., 2006; PERTEL,
2009; VALENTINA, 2009; AGUIAR, 2011), dependendo do modo de vida da populagdo. O

Quadro 1 apresenta um exemplo da demanda relativa de dgua em uma residéncia.

Quadro 1. Uso doméstico da agua.

Uso Demanda de agua (%)
Descarga sanitaria 35
Lavatério 8
Chuveiro 5
Banheira 15
Lavanderia 12
Maquina de lavar lougas 4
Uso externo 6
Pia de cozinha 15

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

Com uma produgdo de agua cinza bem significativa, o seu redso torna-se vidvel podendo
chegar a uma economia de dgua potavel de até 30% na residéncia (ERIKSSON, et al., 2002;

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

O reuso da agua cinza pode ser aplicado para fins potaveis e ndo potaveis. O primeiro indica
que nao deve haver contato do ser humano com a agua de reuso, ja o segundo amplia as
condicdes de reuso da agua cinza permitindo o contato. Apds o tratamento adequado, a
agua cinza tem sido reutilizada para os mais diversos fins, tais como: rega de jardins,
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descarga de sanitarios, lavagem de veiculos, lavagem de vidros, lavagem de roupas, lavagem
de pisos, producdo de concreto, combate a incéndios, resfriamento de caldeiras, irrigacdo de
gramados, agricultura, recarga de aquiferos, dentre outras (GONCALVES et al., 2006). Dentre
os diversos usos citados, os comumente aplicados sdo rega de jardins e descarga de

sanitarios.

3.1.1 Caracteristicas

As caracteristicas da dgua cinza variam em termos de quantidade e composi¢ao de acordo
com diversos fatores, como: habitos da populagao, produtos quimicos utilizados na limpeza,
fonte de agua potavel e condi¢des das instalacdes prediais (ERIKSSON et al., 2002; MOREL e
DIENER, 2006). O Quadro 2 mostra a variabilidade das caracteristicas da 4gua cinza de

acordo com o tipo de fonte produtora.

Quadro 2. Caracteristicas da agua cinza de acordo com o tipo de fonte produtora.
Fontes de Agua cinza Possiveis Contaminantes

Maquina de lavar roupas Sélidos suspensos (sujeira e fibras de algodao), matéria organica, dleos
e graxas, sédio, nitratos e fosfatos (sabdo), agua sanitaria, aumento da
salinidade e pH.

Maquina de lavar lougas Matéria organica e solidos suspensos (alimentos), bactérias, aumento
da salinidade e pH, gorduras, dleos e graxas, detergente.
Banheira e Chuveiro Cabelo, matéria organica e sélidos suspensos (pele, particulas e fibras

de algod3o), dleos e graxas, sabdo e produtos de higiene pessoal, urina
e fezes. Pode estar contaminada por microrganismos patogénicos.

Pias (incluindo a de cozinha)  Bactérias, matéria organica e solidos suspensos (restos de alimentos),
gordura, dleos e graxas, sabdo e detergentes. A agua cinza da cozinha
possui elevada quantidade de nutrientes e sélidos suspensos.

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

Conforme observado na tabela acima, a composi¢ao da dgua cinza é bem varidvel de acordo
com a fonte produtora, cada uma apresentando os seus poluentes caracteristicos. Com isso,
cada uma possui uma faixa de concentragdes dos poluentes comumente encontrados

(Tabela 1).

O pH da agua cinza é influenciado basicamente pelo pH da dgua de abastecimento fornecido
a residéncia. Geralmente o seu pH é bem préximo da neutralidade, assim como o dos
esgotos sanitarios. Porém alguns produtos quimicos, como sab3ao em pd e amaciante,

podem contribuir para o aumento dos valores de pH.

28



Tabela 1. Faixa da concentragao de poluentes encontrados na agua cinza e no
esgoto bruto.

Agua Cinza

Parametros - - . - Esgoto bruto
Banheiro Lavanderia Cozinha Mista

pH 6,4-8,1 7,1-10 59-7,4 6,3-8,1 6,7-8,0
SST (mg.LY) 7 - 505 68 - 465 134 - 1.300 25-183 700-1.350
Turbidez (UT) 44 - 375 50 - 444 298 29 - 375 g
DQO (mg.L™) 100 - 633 231-2.950 26 - 2.050 100 - 700 450 - 800
DBO (mg.L™) 50 - 300 48 - 472 536 - 1.460 47 - 466 250 - 400
NT (mg.L?) 3,6-19,4 1,1-40,3 11,4 - 74 1,7-34,3 35-60
Pro (Mg.L™) 0,11->48,8  N.D.->171 2,9->74 0,11-22.8 4-15
(CSL'éélrg’oe;T.?)ta's 10-2,4x10"  200-7x10° >2,4x10° 56 - 8x10 10° - 10"
Coliformes
Termotolerantes 0-3,4x10°  50-1,4x10° L 0,1-1,5x10° 10° - 10°
(UFC.100 ml™)

SST (Solidos Suspensos Totais), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigénio), NT (Nitrogénio Total) e P, (Fosforo Total).

@ valor n3o encontrado nesta citagado.

ND — N3do detectado.

Fonte: Von Sperling (2005) e Li et al. (2009).

De forma geral a agua cinza apresenta elevadas concentragdes compostos organicos e
solidos em suspensdo, destacando-se a contribuicdo proveniente da cozinha e lavanderia. A
maior parte dos compostos organicos é oriunda de residuos de gorduras, alimentos, sabao,
residuos corporais, dentre outros. Ja em relacdo a contribuicdo dos sélidos em suspensdo é
atribuida a presenca de residuos de alimentos, cabelos, fibras de tecidos, sujeira, etc.
Segundo Gongalves et al. (2006), estes compostos conferem um aspecto desagradavel a

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

A 3agua cinza normalmente é pobre em nitrogénio e fésforo quando comparada ao esgoto
sanitario, principalmente, devido a auséncia de urina e outros compostos. A principal fonte
de nitrogénio na agua cinza sao os alimentos processados na cozinha. E as principais fontes
de fosforo sdo os sabdes e detergentes contendo compostos fosforados, o que explica as

maiores concentragdes de fosforo total na agua cinza proveniente da lavanderia e cozinha.

Vale ressaltar que parte dos constituintes presentes na dgua cinza sdo compostos
recalcitrantes (ex: surfactantes), diminuindo ou até mesmo impedindo a sua
biodegradabilidade em sistemas de tratamento biolégicos (JEFFERSON et al., 2001). Segundo
alguns autores a relagdo DBOs/DQO da dgua cinza é considerada baixa, variando de 0,25 a

0,64 (JEFFERSON et al., 1999; FRIEDLER et al, 2005; GHUNM I et al., 2011).
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A 3agua cinza possui uma significante contaminagao microbiolégica, 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 manipulacdo de alimentos na cozinha. E por conter certa quantidade de matéria
organica facilmente biodegradavel, a agua cinza proveniente da cozinha pode favorecer o
crescimento destas bactérias entéricas, que sdo utilizadas como indicadores de

contaminacdo fecal (OTTOSON e STENSTROM, 2003).

Dentre os microrganismos ja identificados na dgua cinza, destacam-se: Escherichia coli,
Enterococcus spp., Pseudomonas aeruginosa, Staphyilococcus aureus, Legionella
pneumophilia, Salmonela spp., clostridia, rotavirus, adenovirus, norovirus, Cryptosporidium
spp., Giardia spp. etc (BIRKS e HILLS, 2007; OTTOSON e STENSTROM, 2003; WINWARD, 2007;
WINWARD et al.,, 2008). A 34gua cinza originada do banheiro e lavanderia é menos
contaminada por microrganismos se comparada com a agua cinza dos outros fluxos. Devido
a presenca de grande quantidade de substancias organicas, a agua cinza de cozinha é mais

contaminada pelo grupo dos coliformes do que os fluxos restantes.

3.1.2 Tratamento de agua cinza

A necessidade de realizar o tratamento da agua cinza antes do seu redso tem por objetivo
evitar riscos a saude humana, negativos efeitos estéticos e ambientais. Os principais
poluentes a serem reduzidos no tratamento da agua cinza a fim de atender estes objetivos
sdo matéria organica, sdlidos em suspensdo, compostos recalcitrantes e microrganismos. O
nivel de tratamento desejado dependera diretamente do tipo de atividade que utilizara a
agua de reuso. A principal dificuldade encontrada no tratamento deste tipo de agua

residuadria é a grande variagdo em sua composi¢do ao longo do dia.

As tecnologias aplicadas no tratamento de agua cinza sdo semelhantes aos processos de
tratamento de esgoto sanitario, incluindo processos fisicos, quimicos e bioldgicos
(GONCALVES et al., 2006). A maioria destas tecnologias possuem uma etapa de separacao
solido-liquido (pré-tratamento) e uma etapa de desinfec¢do (pds-tratamento). Para evitar o
entupimento do tratamento subsequente, os pré-tratamentos (gradeamento e

sedimentacdo) sdo aplicados para reduzir a quantidade de particulas, dleos e graxas. Ja a
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etapa de desinfecgao é utilizada para atender aos requisitos microbiolégicos, promovendo a
remocao de microrganismos que provoquem efeitos deletérios a saude humana. As
tecnologias que tém sido utilizadas na desinfeccdo da agua cinza sdo: cloro (BAZZARELLA,
2005; WINWARD et al., 2008; TAL et al., 2011), cloramina (TAL et al., 2011), perdxido de
hidrogénio (TAL et al.,, 2011), luz ultravioleta (FRIEDLER et al., 2011), filtracdo com areia
(FRIEDLER et al., 2005) e membranas (GROSS et al., 2007).

Os processos fisicos sdao considerados como a tecnologia mais simples utilizada no
tratamento de 4gua cinza incluindo, principalmente, a filtragdo com areia (FRIEDLER et al.,
2005) e membranas (LI et al., 2008). Porém, o uso somente deste tipo de tratamento ndo é
suficiente para garantir uma redugdo adequada de matéria organica, nutrientes e

surfactantes.

N3o obstante, os processos quimicos utilizados no tratamento de agua cinza sdao pouco
reportados pela literatura especializada. Os que tém sido aplicados sdo coagulacdo quimica
(PIDOU et al., 2008), fotocatalise (CHIN et al., 2009), eletrocoagulacdo (LIN et al., 2005),
troca ionica (PIDOU et al., 2008) e carvao ativado granular (SOSTAR-TURK et al., 2005). Estes
sistemas apresentam boa eficiéncia na remogao de sélidos em suspensdo, material organico

e surfactantes, quando tratam agua cinza com baixa carga organica.

J4 o processo bioldgico tem sido amplamente utilizado no tratamento de agua cinza,
destacando-se: contator bioldgico rotativo (FRIEDLER et al., 2005), reator sequencial em
batelada (LEAL et al., 2010), reator anaerdbio de manta de lodo (ELMITWALLI e OTTERPOHL,
2007), filtro anaerdbio (HARINDRA COREA, 2001; FREITAS e GONCALVES, 2012), filtro
biolégico aerado (BAZZARELLA, 2005), “wetlands” (GROSS et al., 2007; MASI, 2009),
biorreator de membranas (MEMON et al., 2007), dentre outros. A aplicacdo deste tipo de
tratamento promove boa remocdo de matéria organica e turbidez, além de ser mais
economicamente vidvel em relagao aos processos quimicos utilizsados no tratamento de

agua cinza.

3.2 REATORES ANAEROBIOS

A aplicagao da tecnologia de reatores anaerdbios como principal unidade de tratamento,

tem sido utilizadas no tratamento de aguas residudrias desde os anos de 1970 e 1980.
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Diversas sdo as caracteristicas favoraveis para aplicagdo destes sistemas como: o baixo custo
de implantacdo e operacdo, baixa producdo de sdlidos, tolerancia a elevadas cargas
organicas, baixo tempo de detengdo hidraulica (TDH), produgdo de metano e condigdes

ambientais (predominancia de elevadas temperaturas).

Dentre as configuracdes existentes de reatores anaerdbios, as que tém sido comumente
aplicadas no tratamento de agua cinza sdo: tanques sépticos, filtros anaerdbios (FAn), reator
anaerodbio compartimentado (RAC) e reator anaerébio de manta de lodo (UASB) (LEAL et al.,
2011). Porém, existem poucos estudos disponiveis que abordam o tratamento anaerdbio de
agua cinza (LEAL et al., 2007). Os reatores anaerdbios tém surgido como uma nova
alternativa utilizada no pré-tratamento de agua cinza (LEAL et al.,, 2011). A Tabela 2

apresenta aplicacdes dos reatores anaerdbios no tratamento de agua cinza.

Das configuracdes de reatores anaerdbios citadas acima, o presente estudo abordard a
tecnologia de filtro anaerdbio de fluxo ascendente. Segundo Chernicharo (2007), o filtro
anaerobio de fluxo ascendente é uma unidade de contato, na qual os esgotos passam
através de uma massa de soélidos bioldgicos contida dentro do reator. Esta biomassa é
formada na superficie do meio suporte submerso no liquido, cuja finalidade do meio é reter
solidos no interior do reator, seja através do biofilme formado em sua superficie, seja
através da retencdo nos intersticios do meio suporte ou abaixo deste. O efluente de um Fan,

em geral, é bastante clarificado e apresenta baixa concentragdao de matéria organica.

O mecanismo de tratamento no FAn é efetuado por microrganismos anaerdbios, que
realizam seu metabolismo na auséncia de oxigénio e utilizam SO42', NOs; e Cng' como
aceptores de elétrons. Na digestdao anaerdbia diversos grupos de microrganismos trabalham
na conversdo da matéria organica biodegradavel em metano (CHj4), gas carbbnico (CO,),

agua (H,0), gas sulfidrico (H,S) e amonia (NHs) (Figura 1).
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Tabela 2. Reatores anaerobios no tratamento de dgua cinza.

Parametros

Autor T::\‘:aer::bnitoo (:gr:) 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) FAR - 480 - 98 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0
Bazzarela (2005) RAC 12 283 115 74 11,9 155 0 2,3 2,2 4 54.10° 1,8.10° 90
Elmitwalli et al. (2007) UASB 8,12e20 649 -© 5264 272 -® 2129 98 -© 1520 - - -
Leal et al. (2007) UASB 12 e 24 425 -@ 64 172 -© 21 5,7 -@ 21 -® -® -®
Leal et al. (2010) UASB 12e13 830 460 51 35,5 33 15 6,2 5,7 11 - -0 -0
Ghumni et al. (2010) FAN <24 366 @ 45 12 @ 10 11 @ 10  1,410° 1,410° 90
Freitas e Gongalves (2012) FANn 1,9-6,6 270,1 102,1 54-56 - - - - - - - - -

DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), NT (Nitrogénio Total), P..: (Fosforo Total) e E. coli (Escherichia coli).
@e_ concentragdo de entrada em mg.L'l;

kg _ concentragdo de saida em mg.L'l;

@ R — remocdo em %;

@ NMP.100mL™;

© N30 informado.

 Nzo avaliado.



Compostos orgénicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)

Bactérias fermentativas
[Hidralise)

W

Compostos orgénicos simples
(aminoacidos, agucares, peptideos)

Bactérias fermentativas
[Acidogénese)

k4

Acidos orginicos e alcodis (propionato, ]
butirato, etanol etc.)

Bactérias acetogénicas

[Acetogénese)
€ > 50,5
¥ Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio ¥
H; + CO, *  Acetato [
Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio
Argueas metanogénicas
[Metanogénese)
»| CH;+CO, |e =
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotroficas acetoclasticas
50, Bactérias redutoras de 50.5
- sulfato (Sulfetogénese) l

» H,S+CO, [€

Figura 1. Rotas metabdlicas da digestdo anaerdbia.
Fonte: Adaptado Chernicharo (2007).

Os processos metabdlicos envolvidos na digestdo anaerdbia dependem da acdo de trés
grupos de microrganismos: fermentativos ou acidogénicos, sintréficos ou acetogénicos e
metanogénicos. As bactérias fermentativas convertem, através da hidrdlise e fermentacdo,
0s compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em compostos mais
simples (acidos organicos, hidrogénio e didxido de carbono). Os microrganismos
acetogénicos convertem compostos organicos intermediarios (propionato e butirato) em
acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Entdo, o acetato e hidrogénio produzidos nas
etapas anteriores, sdo convertidos pelos microrganismos metanogénicos em metano e

dioxido de carbono.

3.3 “WETLANDS”
3.3.1 Caracteristicas Gerais

“Wetlands” construidos (WC) sdo sistemas artificiais dos “wetlands” naturais, que sob

condi¢cGes controladas de engenharia, combinam processos fisicos, quimicos e bioldgicos no
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tratamento de dguas residudrias (Figura 2). Este sistema recebe diversas denominagées no
Brasil, tais como: terras umidas, alagados construidos, terras alagadas cultivadas, terras
Umidas artificiais, zonas de raizes, zonas Umidas, banhados construidos, filtros plantados,
dentre outros. Os elementos que compdem os “wetlands” sdao: meio suporte, macroéfitas e

microrganismos.

Plantas
Entrada Saida

WW | Nivel da Agua

Distribuigéo
do Afluente

Coleta do Efluente

Meio Suporte (areia, brita,
cascalho, solo)

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

Existem diversas classificagdes para os “wetlands”, sendo estabelecidas de acordo com:
posicao do nivel d’dgua em relagdo ao leito, direcdo do fluxo hidraulico e o tipo de vegetacao

utilizada (Figura 3).

Wetlands
Fluxo Superficial r Fluxo Submerso —l
I
i Horizontal Vertical
Plantas Emergentes !
Plantas Submersas ¥
Descendente
Plantas com flutuacdo livre
Ascendente
Folhas Flutuantes

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

Os “wetlands” tém sido utilizados no tratamento de 4gua cinza devido a boa remogao de
compostos organicos, baixo custo de implantagdao e operagao, além do pequeno impacto

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

Parametros
Autor Fluxo Pais Planta TzH SST Turbidez DQO NT Piot E. coli
(d) £ S® RO (@ ST RO E@ S RO EP s® RO @ s® RO @ S @ RO
Fl-ttSChene : : fei Phragmites G] G] ] () G] () @ @ @ €] €] @ (® €] @ 6 4
Niemczynowicz Horizontal Suécia communis 4 - - - - - - - - - - - - - 1,8.10 1,0.10 99
(1995)
Shrestha et al. Vertical Nepal Phargmites karka e @ o8 3 g7 O O 0 36y 2 o3 U] N R B G 0 0 0
(2001) Canna sp.
Dallas et al. : Costa : L 3,4- 0 0 0] U] U] U] U] U] U] ® ® U] 8 2
(2004) Horizontal Rica Coix lacryma-jobi 45 - - 96 2 98 - - - - 1,5.10 1,2.10 99
Cyperus haspan e
Gross et al. Vertical Israel Hydrocotyle 03 18 3 98 -® _® O g39 157 g1 34 11 69 23 7 71 5010 2010° 99
(2007) leucocephala 05
Paulo et al Heliconia
(2007) : Horizontal Brasil psittacorum L. F. e 2,9 109 17 81 18 34 81 571 273 52 9 3 67 -O O O 9310”7 13.10° 92
Cyperus papyrus
Heliconia
Horizontal psittacorum L.F., 66 69 56 33 80
Cyperus isocladus e 08
Begosso (2009) Brasil Canna sp. 19 154 6 292 4 748 33 10 5 o le 97100 2,9.10°
Arundina ’
Vertical bambusifolia e 81 87 78 14 90
Alpinia purpurata
, Horizontal Phragmites 2,1 29 9 6 20 17 15 87 29 67 -© @ _©® ©® @ @ Jo e
Winward et al. Inglaterra australis
2008 j
(2008) Vertical Phragmites 008" 29 5 93 20 8 60 87 21 76 @ _® @ _® _® ) ) )
australis
Ling et al Syzygium
g ’ Horizontal Malasia campanulatum e 0,8 43 7 43 -0 - 165 - 58 9 - 31 8 -® 24 1,4.10° - 76
(2009) Ficus microcarpa
Masi e Horizontal Phragmites
Martinuzzi . Itlia gmr 3 26 4 84 o o0 100 7 94 53 21 60 5 03 94 3410° 1,8.10° 100
(2007) + Vertical australis

SST (Sélidos Suspensos Totais), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), NT (Nitrogénio Total), Py (Fésforo Total) e E. coli (Escherichia coli).
@E_ concentragdo de entrada em mg.L";
®g_ concentragdo de saida em mg.L";
@R - remog3o em %;

@ yT - Unidade de turbidez;

© NMP.100mLY;
 Nzo avaliado;

® N30 identificado;
™ por pulso por dia.
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Continuagao da Tabela 3.“Wetlands” no tratamento de dgua cinza.

Parametros

Autor Fluxo Pais Planta TDH SST Turbidez DQO

NT

Ptot

E. coli

(d)
E@ s® RO E@  s¥ RO EW S®

R(C)

E (a)

S (b)

R(C)

E (a)

S (b)

R(C)

E (e)

S (e)

th)

Heliconia
psittacorum L.F.,
Cyperus isocladus e
Brasil Canna sp.

Horizontal 1,5 120 -® 57 254 -® 55  g46 -

Paulo et al.

44

_(@

41

M

M

G

5,4.10°

_(@

56

2009
( ) Arundina

Vertical bambusifolia e
Alpinia purpurata

-@ 81 77

74

68

86

Saccon (2009) Vertical Brasil Pistia stratiotes 7-14 iy iy - 305 12 96 640 32

95

22

86

23

87

T

T

T

Cyperus
alternifolius, Typha
sp., Cyperus
papyrus, Equisetum
sp., Zantedeschia
aethiopica,
Cymbopogon sp.,
Pontederia cordata,
Iris pseudacorus,
Horizontal Brasil Saururus sp., Coix -@ -@ -@ 75 -@ -@ 92 -@ -@

lacryma, Costus sp,
Echinodorus sp,
Sagittaria
montevidensis,
Eleocharis
interstincta,
Eleocharis nudipes
e Hydrocotyle
ranunculoides

Monteiro
(2009)

60

_(@

_(@

27

_(@

_(@

84

_(@

_(@

94

Kadewa et al. Vertical Inglaterra Phragm/t"es -@ -0 -0 - 58 10 82 151 10
(2010) australis

93

G

G

G

M

M

G

G

G

G

SST (Sélidos Suspensos Totais), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), NT (Nitrogénio Total), Pi.: (FOsforo Total) e E. coli (Escherichia coli).
@E_ concentragio de entrada em mg.L";

b concentracdo de saida em mg.L";

@ R - remogdo em %;

@ yT - Unidade de turbidez;

© NmP.100mLY;

 Nzo avaliado;

® N30 identificado;

™ por pulso por dia.
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Continuagdo da Tabela 3.“Wetlands” no tratamento de agua cinza.

Parametros
Autor Fluxo Pais Planta 'I'(IZI)-I SST Turbidez DQO NT Piot E. coli
E@ s® RO EO s@ RO E@ S ® RO E@ s® R9 E@ g RO E® S © RO
Equisetum hyemale
Danista (2011) Vertical Indonésia e Dracaena 2-4 -0 -0 - - - -0 -0 - - - - 12 2 79 - - -
Sanderiana

Heliconia

Horizontal psittacorum L.F., 17- O @ @ 0 0 0 7ae g2 g O O 0 0 0 0 0 0 0

paulo et al. . Cyperus isocladus e 3,4

(2012) Brasil Canna 'Sp.
Arundina

Vertical bambusifolia e (@ (@ @ (@ [G) ) [G) 32 84 M M M i m_ M M M

Alpinia purpurata

SST (Sélidos Suspensos Totais), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), NT (Nitrogénio Total), Pi.: (FOsforo Total) e E. coli (Escherichia coli).
@E_ concentragio de entrada em mg.L";

®g_ concentracdo de saida em mg.L";
@ R - remocdo em %;

@ yT - Unidade de turbidez;

© NmP.100mLY;

 Nzo avaliado;

® N30 identificado;

™ por pulso por dia.
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3.3.2 Componentes
3.3.2.1 Meio Suporte

A selegao do meio suporte é de suma importancia para a longevidade do sistema, pois
possui diversas fun¢des no sistema de tratamento, tais como: distribuicdo uniforme do
liquido, area superficial para crescimento do biofilme, promogao de filtragdo, adsorgao de
compostos inorganicos (amonia e ortofosfato), armazenamento de fésforo, sustentacao das

macrofitas, 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 viaveis e facilmente obtidos.
Sdo utilizados diversos materiais como solo, brita, areia, cascalho, calcadrio, material
reciclavel, 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 possivel.

3.3.2.2 Macrdfitas

Macrofitas sdo vegetais que apresentam adaptacGes morfoldgicas e/ou fisioldgicas, de
forma que permita sua sobrevivéncia e desenvolvimento em ambientes saturados de agua
(MONTEIRO, 2009). Estes vegetais utilizam a energia solar para assimilar carbono inorganico
da atmosfera na producdo de matéria organica, que servira de fonte de energia para

animais, bactérias e fungos.

O crescimento das macrdéfitas nos “wetlands” torna-se um componente importante no
processo de tratamento das aguas residuarias, pois, cada estrutura atua de diferentes

formas no da depuracdo do efluente (Quadro 3).

Diversas sdo as espécies utilizadas no tratamento de dguas 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 macrofitas no tratamento de dguas residuarias.
Propriedade das macrofitas Agao no tratamento de aguas residuarias

- atenuac¢do de luminescéncia = reducdo do crescimento do
fitoplancton;
- reducdo da velocidade do vento = reducdo da ressuspensdo de
Parte aérea (tecidos) material sélido (verificado em “wetlands” de escoamento
superficial);
- potencial estético — embelezamento paisagistico devido ao
armazenamento de nutrientes;
- promogao da filtragado;
- reducdo da velocidade de escoamento = aumento da taxa de
sedimentacgdo e evita a ressuspensdo de soélidos;
- dispdem de grande area para aderéncia de microorganismos;
- liberacdo de oxigénio devido a fotossintese = aumento na taxa
de degradacgdo aerdbia da matéria organica;
- retirada de nutrientes;
- preveng¢ao contra erosao;
- prevengdo contra a colmatagdo em unidades de fluxo vertical;
- liberagdo de oxigénio = auxilio na degradacdo aerdbia; da
matéria organica e na nitrificagao;
- liberacdo de agentes desinfetantes;

Tecidos da planta em contato
com a agua

Raizes e rizomas em contato
com o meio suporte

Fonte: Adaptado de BRIX (1997).

A escolha das macrofitas esta relacionada a diversos fatores como: tolerancia da planta
quanto a ambientes saturados de agua, potencial de crescimento, disponibilidade da planta
na regiao onde o sistema serd implantado, adaptacdo as condi¢Ges climaticas e ao efluente
tratado, custo para o plantio, manutengdao (poda regular e reaproveitamento), dentre

outros.

3.3.2.3 Microrganismos

Dentre os diversos microrganismos (bactérias e protozoarios) que atuam no tratamento de
aguas residudrias nos “wetlands”, as bactérias destacam-se como o0 grupo mais
representativo. As bactérias aerdbias (O, como aceptor final de elétrons) e anaerdbias (5042'
, NO5 e COs> como aceptores de elétrons) formam o biofilme na superficie do meio suporte,
no rizoma e raizes das plantas, sendo as principais responsaveis pela degradagao de
poluentes, desempenhando trés papéis basicos: oxidacdo da matéria carbonacea,

nitrificacdo e desnitrificacdao (Figura 4).
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Biofilme de micromganismos

Particulas do material
filtrante

Rizoma [ raizes

Biofiline

Figura 4. Representacdo do biofilme nos

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

3.3.3 Modelos de Dimensionamento

Com a grande utilizagdo dos “wetlands” como sistemas de tratamento de aguas residuarias,
torna-se necessdrio conhecer cada vez mais seus parametros de dimensionamento,
objetivando um melhor desempenho desses sistemas. Na literatura internacional sao
encontrados diversos modelos de dimensionamento para “wetlands” (equacbes de
regressao, primeira ordem simples e modificado, Monod, compartimental etc.) (ROUSSEAU
et al., 2004). A maior parte destes modelos esta voltada para remocdo de matéria organica
quando se trata de unidades de fluxo horizontal, enquanto que os modelos para “wetland”
de fluxo vertical baseiam-se no balanco de oxigénio necessdrio para degradacdao da matéria

organica e transformacdo da série nitrogenada.

De forma geral, o dimensionamento e configuracao de “wetland” para o tratamento de 4dgua
cinza estdo baseados, principalmente, nos dados da literatura de “wetlands” operando com
aguas residudrias de origem predial ndo segregada. Segundo BEGOSSO (2009), a relagdo m?

por pessoa (m2.p™) também pode ser utilizada como critério de dimensionamento. Para uma
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escala reduzida de uso domiciliar, é sugerida uma area de 0,5-2 m? por pessoa no
tratamento de agua cinza (PAULO et al., 2007). Vale ressaltar a importancia da determinacao
de critérios préprios para o projeto, com o objetivo de promover maxima eficiéncia e

minima manutenc¢do no sistema de tratamento.

Segundo Tchobanoglous e Burton (1991), os principais parametros de dimensionamento de
“wetlands” sdo: o tempo de detencdo hidrdulica (TDH), a profundidade do sistema, a
geometria do sistema (largura e comprimento), taxa de aplicagdo de DBO (Demanda

Bioguimica de Oxigénio) e carga hidraulica (Tabela 4).

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

Autor
Parametros de projeto Tchobanoglous e

Burton (5991) Wood (1995)
Tempo de detencdo hidraulica (dia) 4-15 2-7
Altura da lamina d’agua (m) 0,3-0,8 0,1-1,0
Taxa de aplicago de DBOs (kg.ha'.d™) <67,3 75
Carga hidraulica (mm.d™) 10-50 2-30
Requerimento de drea (ha.m™.d™) 0,002-0,007 0,001-0,007
Relagdo comprimento:largura 2:1e4:1 0,25:1a5:1

Para o dimensionamento de “wetland” horizontal, os modelos mais comuns sdo oriundos da
cinética de primeira ordem, desenvolvidos no final da década de 80 (USEPA ,1988). Estes
modelos consideram um decaimento exponencial das concentra¢des afluente, sendo que
esta concentracdo tende a zero e a remoc¢dao de poluentes é atribuida ao parametro (k)
(CONLEY et al., 1991; WOOD, 1995; PHILIPPI e SEZERINO, 2004; ROUSSEAU et al., 2004;
STEIN et al., 2006) (Equacdo 1).

Ce = Co x (kT X TDH) (1)
Onde:

Co = concentracdo afluente (mg.L?);

Ce = concentracdo efluente (mg.L™);

kr = constante de reag3o cinética de primeira ordem (d});

TDH = tempo de detencdo hidraulica (dia).
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A constante K; pode ser obtida através de equagdes empiricas que relacionam a constante
de reacdo com a temperatura (20°C), sendo muito utilizada a equacdo modificada de van’t

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

kr = kyo x (1,06)T720 (2)
Onde:

kr = constante de reacdo cinética de primeira ordem (dependente da temperatura) (d*);

k,o = constante de reacdo cinética a 20°C;

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

Porém, os valores de k; possuem uma amplitude considerdvel, devido a diversas equacdes
que podem ser aplicadas para sua obtencdo e, além disso, os valores de k,; também
apresentam variacdes. Grandezas de k,o variando de 0,21 a 2,92 d* sdo reportadas por

Conley et al. (1991).

O parametro tempo de detencdo hidraulica é obtido em funcdo da porosidade do meio

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

TDH = e x g (3)

Onde:

TDH = tempo de detencao hidraulica (d);

€ = porosidade do meio suporte (m3 vazios por m*® material);
V = volume (m3);

Q = vazdo (m3.d%).

Esse modelo é aplicado aos reatores de fluxo pistdo, a fim de prever a area superficial

necessdria para promocao do tratamento secunddrio de esgotos (Equacdo 4).

A = Q x (InCo—InCe) @)

krxpxe

Onde:
A = area superficial requerida (m?);
Q = vaz3o afluente (m3.d™);

Co = concentragdo afluente em termos de DBOs (mg.LY);
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Ce = concentracio efluente em termos de DBOs (mg.L™);
kr = constante de reacdo cinética de primeira ordem, com base no volume (d™);
p = profundidade média (m);

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

Observando as caréncias do modelo de primeira ordem, Kadlec e Knight (1996) propuseram
uma modificacdo no modelo, sendo este modelo denominado de k-C (Equacdo 5). O modelo
proposto adota uma concentracao 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 inclusao
de C" no modelo, considera a geracdo de matéria organica dentro do “wetland”, seja esta
introduzida por fontes externas ou pela existéncia de uma fragdo recalcitrante da matéria

organica afluente.

Ce —C* = (Co — C*) x e(“kr X TDH) (5)
Onde:

Co = concentraco afluente (mg.L?);

Ce = concentracio efluente (mg.L?);

C = concentragdo de background (mg.L'");

Kt = constante de reac3o cinética de primeira ordem (d™);

TDH = tempo de detengdo hidraulica (d).

3.3.4 Remocao de Poluentes

Os mecanismos de remogao de poluentes em “wetlands” abrangem processos fisicos,
guimicos e bioldgicos, sendo promovidos pelo meio suporte, macrofitas e microrganismos
(Quadro 4). Dentre os poluentes removidos destacam-se compostos organicos (DBO e DQO),

solidos supensos, nitrogénio, fosforo, metais pesados e patégenos.
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Quadro 4. Mecanismos de remogado de poluentes nos "wetlands".
Poluentes Mecanismos de Remogao

Sedimentacgdo
Filtracdo
Matéria organica soluvel (DQO e DBO)  Degradacdo microbioldgica aerdbia e anaerdbia
Amonificacdo seguida por nitrificacdo e desnitrificacao
Nitrogénio Absor¢do pela planta
Volatilizagdo da aménia
Adsorc¢do pelo meio suporte
Absorcdo pela planta
Precipitagao
Metais pesados Complexacao
Absor¢do pela planta e meio suporte
Filtracdo
Predacao
Patogenos Acdo de agentes desinfetantes liberados pelas raizes
das plantas
Decaimento natural

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

Sélidos Suspensos Totais (SST)

Fésforo

3.3.4.1 Matéria Orgdnica

Segundo Vymazal et al. (1998) os compostos organicos sedimentaveis sdo depositados
rapidamente por filtracdo no “wetland”, para entdo, os microrganismos (suspensos ou

aderidos) realizarem a degradagao da matéria organica soluvel.

A degradacdo dos compostos organicos sollveis ocorre tanto de via aerdbia quanto
anaerobia. O oxigénio requerido pelos microrganismos aerdbios é suprido pelas macrofitas

(por meio dos aerénquimas), pela convecgdo e difusdao atmosférica.

A degradacdo aerdbia é realizada por bactérias heterotrdficas, de acordo com a reacgdo a

seguir (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2009):

CeH1206 + 60, = 6CO, + 6H,0 + 12 e + energia (6)

Vale ressaltar também, a presenga das bactérias autotroficas que, sob condi¢des aerdbias,
consomem o oxigénio dissolvido no meio liquido para oxidacdo de compostos organicos

contendo nitrogénio.

J& o processo de degradacdo anaerdbia, é realizado pelas bactérias facultativas ou
anaerdbias estritas. A degradacdo anaerdbia foi descrita no Item 3.4 desta dissertacdo.

Entretanto, apesar da decomposi¢ao anaerdbia ser mais lenta que a aerdbia, quando o
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oxigénio torna-se um fator limitante nos “wetlands” horizontais, ela se torna a reagao
predominante sendo responsavel de reducdo de DQO e DBO nestes sistemas (COOPER et al.,

1996).

3.3.4.2 Sdlidos

{

A remogado de sélidos em suspensdao em “wetlands” da-se, principalmente, por filtragao e
sedimentacdo, quando ndo sdao removidos em alguma unidade primaria de tratamento. A
filtracdo e sedimentacdo ocorrem devido as baixas velocidades de percolacdo das aguas
residuadrias, associadas pela presenga das macroéfitas e do meio suporte. Além desses
processos, os solidos suspensos também podem ser removidos por precipitacdo quimica,

decomposicdo e incorporacgao de sélidos ao biofilme formado no sistema.

Porém, um problema relacionado a presenca de material particulado é o aumento
progressivo de colmatagdo (entupimento) do meio suporte, principalmente nos primeiros
metros do sistema. Segundo Langergraber et al. (2003), este fato estd diretamente
relacionado a retengao e sedimentagao dos sélidos, crescimento do biofilme e preciptagao
guimica nos “wetlands”. Uma maneira de reduzir a taxa de colmatagdo nestes sistemas,
seria a utilizagdo de um tratamento preliminar (coagulagdo, flotagao, filtragdo, caixa de

sedimentacdo etc.) ao “wetland”.

3.3.4.3 Nitrogénio

As diversas fracGes de nitrogénio presentes nas aguas residudrias (aminodcidos, amonia,
nitrito, nitrato, dxidos de nitrogénio, nitrogénio gasoso etc.) sdo removidas pelos processos
de assimilagdo do nitrogénio pela macrdéfita, adsorgdo, volatilizagdo da amonia,

amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo.

O nitrogénio é incorporado pela biomassa da planta para o seu crescimento e reprodugao,
sendo este processo denominado de assimilagdo. Este processo refere-se a uma variedade
de processos bioldgicos que convertem formas inorganicas do nitrogénio para compostos
organicos que servem de reserva para as células e os tecidos das plantas. As duas formas de

nitrogénio geralmente utilizadas sdo amoénia e nitrato. Porém, a amo6nia 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 amo0nia ndo ionizada pode ser removida do liquido através de
reacGes de adsorcdo com detritos e sedimentos inorganicos, e por meio de adsor¢cdo ao
material filtrante. Porém, a capacidade de troca i6nica, com os minerais do material filtrante

ndo é considerada como sendo uma forma de remog¢do permanente.

A volatizacdo da amonia é um processo fisico-quimico, onde a amonia quando em estado
aquoso entra em equilibrio com o estado gasoso, formando hidroxila. J& a amonificagao,

converte o nitrogénio organico em inorganico, especialmente em NH," (ion aménio).

O processo de nitrificacdo é quimioautotréfico, onde as bactérias aerdbias Nitrosomonas
catalisam a oxidacdo do fon aménio (NH.") a nitrito (NO,), e sequencialmente, as bactérias

Nitrobacter atuam na transformacao do nitrito em nitrato (NO3’) (Equacgbes 7 e 8).

2NH," + 30, = 2NO, + 4H" + 2H,0 + Energia (7)
2NO; + O, > 2NO3” (8)

A desnitrificagao é o processo no qual o nitrato, em condigdes anaerdbias, é reduzido pelas
bactérias desnitrificantes (Pseudomonas spp. e outras) em nitrogénio molecular ou gasoso

(Equacdo 9).

2NO3 + 2H* 2> N, + 4H* + 2,50, + H,0 (9)

3.3.4.4 Fosforo

Nos “wetlands” os mecanismos de retencdo de fosforo presente nas aguas residuarias
incluem fenbmenos de precipitagdo, sedimentagdao, assimilagdo da macrofita e,

principalmente, adsorgdo.

As reacoes de adsorc¢do e precipitacdo ocorrem quando no material filtrante, ha a presenca
de minerais (cdlcio, aluminio e ferro). Além dos minerais Fe, Ca, Al e do pH, a taxa de
adsorcdo do foésforo é controlada pelo potencial redox do substrato e pela area superficial

adsortiva dos graos do material filtrante. Graos finos possuem grandes areas superficiais e
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desta forma a adsor¢dao do fosforo tende a aumentar, porém, estes materiais geralmente
possuem baixa condutividade hidraulica, a qual propicia uma répida colmatacdo do material

filtrante (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Como fésforo € um macronutriente para as plantas, vale ressaltar que o aumento da
biomassa destas ndo deve ser diretamente relacionado a uma capacidade de remocdo de
fosforo a longo prazo nos “wetlands”, pois ao morrer os tecidos destas plantas irdo se

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

3.3.4.5 Organismos Patogénicos

Os sistemas de “wetlands” sdo conhecidos por oferecer uma adequada combinacdo de
fatores fisicos, quimicos e biolégicos para a remogao de organismos patogénicos. Aos fatores
fisicos destacam-se a filtracdo, exposicdo aos raios ultravioletas, e sedimentacdo. Os fatores
quimicos incluem oxidagdo, exposicao aos biocidas excretados pelas raizes de algumas
plantas, e absorcdo pela matéria organica. Os mecanismos de remocao bioldgica incluem a
predagdao por nematdides e protistas, ataque pelas bactérias e virus, além da morte natural

dos microrganismos (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

3.4 SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO

Sao diversas as situagdes em nosso cotidiano que nos levam a tomada de decisdes, o que
nem sempre é uma tarefa facil. As dificuldades no processo decisério surgem quando
existem varias alternativas e critérios a serem analisados, tornando-se conflitantes. De
acordo com Chiavenato (2003), este processo é complexo e depende das caracteristicas
pessoais do tomador de decisdes, da situagdo em que esta envolvido e da maneira como

percebe a situacdo, exigindo as seguintes etapas:

Percepcdo da situacdo que envolve algum problema;

e Analise e definicao do problema;

e Definicdo dos objetivos;

e Definicdo das alternativas de solucdo ou cursos de agdo;

e Selecdo da alternativa mais adequada para o alcance dos objetivos;

® Avaliacdo e comparacdo das alternativas;
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* |mplementacdo da alternativa escolhida.

Com o objetivo de dar suporte a tomada de decisdo, a partir da década de setenta foram
desenvolvidos e aprimorados métodos de multicritérios ou sistemas de apoio a decisdo
(MCDM — Muiltiple Criteria Decision Making). Os MCDM visam diminuir os riscos de erros nas
tomadas de decisGes. Segundo Aguiar (2008), os métodos de multicritérios possibilitam o
estabelecimento de niveis para a resolucdo dos problemas, que podem ser: hierdrquicos
(objetivo, subobjetivo e alternativa), de ordem (forte, médio e fraco) ou de escala
comparativa (uso de dimensdo ou valores). Diversos sdao os métodos de multicritérios que

dao suporte ao tratamento simultaneo 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 Analitico Hierarquico (AHP)

O Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process - AHP) foi desenvolvido por
Thomas L. Saaty na década de 70 com objetivo de facilitar a tomada de decisdes, sendo

aplicado em diferentes contextos como o econémico, politico, social e ambiental.

O AHP é um método simples e confidvel, baseado na capacidade humana de usar a
informacdo e a experiéncia, com o objetivo de estimar magnitudes relativas através de
comparagoes feitas em pares. Utiliza uma abordagem flexivel que alia légica e intuigao, com
a finalidade de obter os julgamentos através de consenso. E indicado para problemas que
priorizam solugdes potenciais através de um conjunto de critérios, permitindo avaliar fatores

de carater qualitativo e quantitativo.

No AHP o problema é estruturado com uma hierarquia, decorrente do processo de
priorizagdo (Figura 5). Segundo Saaty (2008), para tomar uma decisdo 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 arvore hierarquica, onde no topo esta o objetivo da
decisdo, seguindo para os objetivos de uma perspectiva ampla através dos niveis
intermediarios (critérios e subcritérios) até o nivel mais baixo (normalmente é um
conjunto de alternativas);

Construir um conjunto de matrizes para o julgamento par a par em cada nivel
hierarquico, objetivando obter a dominancia 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/ponderacGes obtidas a partir dos julgamentos dos critérios
e subcritérios pelos valores das ponderagdes das alternativas para cada elemento.
Depois, em cada elemento no nivel abaixo adicionar os seus valores ponderados e

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

Ohjetivo
Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4
| 1 T 1
| | Subcritério Subcritério | | Subcritério
1.1 2.1 3.1
Subcritério Subcritério
1.2 3.2
[ [ [
Alternativa 1 | Alternativa 2 — Alternativa 3

Figura 5. Estrutura de decisdo hierdrquica.

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

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

numero de linhas e colunas. A matriz em questao é denominada de matriz prioridade ou de

decisdo, Matriz A:
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all alz ......... aln
A = az 1 azz --------- aZn
Ani Apg eoe eee e Ann

A matriz A é formada por A (i,j) e reciproca, onde aj, i = 1/ai, j. Cada elemento do vetor linha
da matriz representa a dominacdo ou ndo do critério Ai e Aj. Os “ai,j” sdo gerados a partir da
escala de prioridade ou de julgamento para comparagdes 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 intuigdo humana. Para realizar os
julgamentos, torna-se necessario a utilizacdo de uma escala comparativa de valores (1-9),

conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6. Escala de prioridades do método AHP.

Intensidade de — -
R Definicdao Explicagdao
Importancia
1 Importancia igual As duas atividades contribuem igualmente
para o objetivo.
3 Importancia fraca A experiéncia e o julgamento favorecem
levemente uma atividade em relacdo a outra.
5 Importancia forte A experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente uma atividade em relagdo a outra.
7 Importancia muito forte Uma atividade é bem mais favorecida em
relagido a outra, e sua dominadncia ¢é
demonstrada na pratica.
9 Importancia absoluta A evidéncia favorece uma atividade em
relagdo a outra com o mais alto grau de
certeza.
2,4,6,8 Valores intermediarios entre dois Quando uma condi¢gdo de compromisso entre
julgamentos duas defini¢Ges é necessdria.
Reciprocos Se a alternativa i tem uma das intensidades de importancia ou de preferéncia de 1
a 9, quando comparada com a atividade j, entdo j tem o valor reciproco quando
comparado com i.

Racionais Proporcdo decorrente da escala  Se a consisténcia tiver que ser forcada para
obter n valores numéricos para completar a

matriz.

Fonte: Adaptado de SAATY (1990).

Um exemplo basico desse julgamento: se assumirmos um valor do elemento Aij
absolutamente mais importante Aji, entdo a intensidade de importancia de Aij em relacdo
Aji serd 9, assim Aji é absolutamente menos importante sendo avaliado como 1/9. O peso

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

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

AxV = Apax XV (10)
Onde:
A — matriz de julgamentos

Amax — maior autovalor da matriz

O autovetor da a ordem de prioridade e o autovalor é a medida de consisténcia do
julgamento. Cada componente do autovetor pode ser estimado por uma média geométrica,
ja que, a matriz é reciproca e positiva. Em relagdo ao autovalor maximo (Amayx), caso todos os
julgamentos sejam coerentes entre si, 0 Amax Serd igual a ordem da matriz. E para matrizes
reciprocas positivas, o Amax pode ser estimado como o produto de um vetor composto pela

soma das colunas da matriz de julgamentos pelo autovetor.

Apods a verificagdo do autovetor “V”, Saaty (1990) menciona a verificagdo do indice de
consisténcia (IC) e da razdo de consisténcia (RC), devido a possibilidade de incertezas na
matriz de julgamentos, ocasionada pela fragilidade do decisor. O indice de consisténcia é
calculado pela equacdo abaixo:

IC = (Amax— 1)

n-1 (11)

Onde:

Amax — maior autovalor da matriz

n —ordem da matriz

A razdo de consisténcia é obtida através da razdo entre IC/IR, onde IR é a razdo de

ocorréncia ou o indice randomico obtido em funcdo da ordem da matriz (Quadro 7).

Quadro 7. Relagdo entre a ordem da matriz e o indice randdémico.

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 aceitavel. Acima deste valor,

recomenda-se que o julgamento da matriz prioridade seja revisado.
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Para finalizar o método, torna-se necessario calcular as prioridades globais para selecionar a
melhor opg¢do, que segundo Saaty (1994), podem ser calculadas de dois modos: modo
distributivo e o modo ideal. No modo distributivo, os pesos atribuidos as alternativas somam
1. Este é adotado quando ha uma dependéncia entre as alternativas e uma prioridade
unitdria distribuida entre elas, ou seja, quando o objetivo é escolher uma alternativa melhor

em relagdo a outras.

J4 o modo ideal, é utilizado para obter a melhor alternativa entre alternativas distintas e sem
relacdo de dependéncia. Assim, as prioridades locais das alternativas sdao divididas pelo
maior valor entre elas, sendo feita para cada critério. A alternativa torna-se ideal quando o

valor dessa divisdo é 1.

O uso e aplicacdo do método AHP é justificavel, desde que suas limitacGes sejam conhecidas.
Boas (2006) reune 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 formulagdo da matriz de
preferéncia

Clareza

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

Facilidade de uso

E muito importante que haja consenso na
priorizagdo dos niveis mais altos da hierarquia

Permite interagdo entre o analista e o decisor

Os critérios representados devem  ser
independentes ou, pelo menos, suficientemente
diferentes, em cada nivel

Habilidade de manusear com julgamentos
inconsistentes

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

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

A introducdo de novas opg¢Ges pode mudar a
posicdo relativa de algumas das op¢des originais

O desenvolvimento dos sistemas estruturados
hierarquicamente é  preferivel  aqueles
montados de forma geral

O numero de comparagdes requeridas pode ser
muito alto

Pequenas modificagdes em uma hierarquia
bem estruturada tém efeitos flexiveis e pouco
significativos

Alternativas incompardaveis ndo sdo permitidas

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

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

E capaz de prover pesos numéricos para opgdes
onde julgamentos subjetivos de alternativas
guantitativas ou qualitativas constituem uma
parte importante do processo de decisdo

Uma auséncia de fundamento de teoria

estatistica

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

O presente estudo fez parte de um projeto de pesquisa executado pela Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES) intitulado “Desenvolvimento de tecnologia para viabilizar técnica e
economicamente sistemas de reuso de aguas cinzas em habitacdes de interesse social”,
financiado pela Chamada Publica Saneamento Ambiental e Educag¢do 07/2009 do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT)/ Ministério das Cidades (MCidades)/Financiadora de Estudos
e Projetos (FINEP).

A pesquisa foi desenvolvida no Parque Experimental de Saneamento Bdsico da UFES, no
periodo de margo de 2011 a dezembro de 2012, sendo descrita no fluxograma abaixo (Figura

6).

Revis3o Bibliografica
para execucdodo
método AHP

Dimensionamento
do “wetland”

Implantagdodo
sistema de
tratamento

Execucdo do Método
AHP

Partida dos
sistemas

Analises fisico-
quimicas e
microbicldgicas

Monitoramento da
vazdodos sistemas

Tratamento estatistico
dos dados, construgdo
de tabelas e graficos

Analises e
interpretacdo des
resultados
[

| |
\ J

Figura 6. Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.
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5 ASPECTOS REFERENTES A ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA (ETAC)

5.1 CARACTERISTICAS GERAIS

A pesquisa em questdo foi desenvolvida no Parque Experimental de Saneamento Basico,
localizado na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), Campus Goiabeiras — Vitéria —

ES — Brasil.

A dgua 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 sanitdrio e um lavatério cada. Nos banheiros coletivos, cada um possui
dois vasos sanitarios, dois lavatérios e um chuveiro. O banheiro masculino também possui

dois mictérios e uma maquina de lavar roupas.

Ty

ad }
4
e

[}
=1
B
B

Thms

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

O projeto hidrossanitario da edificacdo foi desenvolvido para segregacdo das aguas
residuarias: agua cinza (proveniente do chuveiro e lavatorios), aguas negras (proveniente

dos vasos sanitarios) e 4guas amarelas (proveniente dos mictérios) (Figura 8).
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Figura 8. Projeto hidrossanitario da edificacdo.
Fonte: Bazzarella (2005).

5.2 DESCRIGCAO DA ESTAGCAO DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA (ETAC)

A estacdo de tratamento de agua cinza (ETAC) é composta por um filtro anaerdbio de fluxo

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

Tanque de
.ﬂ'\gua Cinza

| ’7

“Wetland”
Horizontal

Edificio

55
.

'-\fimj Tanque Equalizador
de vazdo

e
| 1.000L |

Filtro
Reservatorio  Anaerdhio
de Agua Cinza

Figura 9. Esquema do sistema de tratamento de
agua cinza.
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A agua cinza gerada no edificio segue para um reservatodrio inferior (capacidade de 180 L),
onde a dgua é bombeada para um reservatério superior de dgua cinza (capacidade de 1.000
L) por meio de duas bombas centrifugas (Schneider BCR-2010) que funcionam de forma

alternada. Este reservatério abastece o FAn.

O efluente tratado pelo FAn, segue para um tanque equalizador de vazdo (capacidade de
500 L), que armazena e distribui o liquido para o WH através de bombas peristalticas

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

5.2.1 Pré-tratamento

Esta etapa consistiu na instalagdo de malhas finas nos ralos do chuveiro e na mangueira de
saida da mdquina de lavar roupas, e de uma peneira (12 cm de didmetro) na saida da
tubulagao que canaliza a d4gua cinza gerada (Figuras 10, 11 e 12). O objetivo dessa instala¢do
é impedir a passagem de soélidos grosseiros (sujeira, fios de cabelo e de tecidos), evitando
possiveis 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

saida da maquina de lavar, que é limpa a cada processo de lavagem.

Figura 10. Malha no ralo do chuveiro.
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Figura 12. Peneira instalada na tubulagao
canalizadora de agua cinza.

5.2.2 Filtro Anaerdbio de Fluxo Ascendente (FAn)

O filtro anaerdbio de fluxo ascendente (FAn) foi construido em fibra de vidro, possui
geometria retangular, dimensdes totais de 0,6 x 0,6 x 2,2 m e volume total de 0,79 m?
(Figura 13). Vale ressaltar que este filtro, faz parte de uma ETAC que ja esteve em
funcionamento no prédio estudado sendo composta por um reator anaerdbio
compartimentado (3 compartimentos), filtro bioldgico aerado submerso, decantador e filtro
terciario com dimensao total de 0,6 x 1,7 x 2,2 m (Apéndice A). Foram utilizadas apenas duas
camaras do reator anaerdbio compartimentado, fazendo-se as adaptacdes necessarias para

o funcionamento do FAn.

A 34gua cinza entra pela parte superior do primeiro compartimento e é encaminhada por

meio de uma tubulacdo vertical até 10 cm do fundo, de onde segue em fluxo ascendente até
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a parte superior da segunda camara, na qual o fluxo percorre no mesmo sentido até a saida
do FAn. Cada filtro possui trés torneiras nas alturas de 0,1m, 0,8m e 1,5m a partir do fundo,

para avaliacdo do lodo e possiveis descartes.

O meio suporte utilizado para preenchimento do FAn é constituido por tubinhos plasticos
com furinhos em seu interior, possuindo didametro 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 superficie especifica se comparados com a brita, por exemplo.

Figura 13. Filtro anaerdbio 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 aclimatagdo por um

periodo 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 sanitario de um bairro de classe média

alta, proximo ao campus universitario.

Apds o periodo de aclimatagdo do lodo no FAn, foi adicionado o meio suporte e iniciou-se no
dia 03/01/12 o abastecimento continuo de agua cinza, com uma vazao inicial de 0,5 L.min*e

tempo de detencgdo hidraulica total de 22,3 horas.

5.2.3 “Wetland” Horizontal (WH)

O pods-tratamento do efluente proveniente do FAn foi realizado por meio de um “wetland”
horizontal (Figura 15). Este sistema fora construido com fibra de vidro, possui forma

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

O WH possui declividade de 2%, para permitir que o fluxo do efluente escoe para a saida do
sistema. O mesmo foi preenchido com 0,6m de altura e 1,10 m de comprimento de brita # 1
(deo = 7,5 mm; dgo/d10 = 1,5; € = 50%) e brita # 0 (dgo= 2,7 mm; deo/d10 = 2,7; € = 47%), a partir

da entrada.
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Na tubulacdo de entrada do WH, de 50 mm de diametro, foram realizadas perfuracoes
(diametro de 10 mm; espagamento de 15 cm da borda e 30 cm entre furos) na parte
superior da tubulacdo de entrada, de forma que o efluente fosse distribuido uniformemente
ao longo do tubo. A tubulagdo de saida possui a mesma configuracao da entrada, porém
situa-se no fundo do WH. Foi instalado um piezémetro na zona de saida do “wetland”, com

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

Para coleta de amostras na saida do sistema foi instalado um registro. Além disso, para
analisar o comportamento da remocado de poluentes dentro dos wetlands, foram instalados
trés tubos com torneiras na saida, dispostos de forma paralela as tubulagdes de entrada e
saida, a uma altura de 25 cm do fundo do WH e espacamento de 55 cm cada um. E
localizados ao lado das tubulagdes de coleta, também foram instalados lisimetros para
coleta de amostras. E importante ressaltar que para todas as tubulacdes de coleta foram
instaladas malhas, a fim de evitar a passagem de sélidos grosseiros depositados no sistema,

diminuindo a ocorréncia de episédios de entupimento (Figura 16).

Figura 16. Malhas adicionadas as tubulagdes.

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

ficando o sistema cheio com agua potdvel por uma semana para iniciar a adaptagao das
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plantas ao meio suporte. Apds esse periodo o sistema foi esgotado, sendo abastecido com
agua cinza e mantido cheio por mais trés semanas, com o objetivo de adaptacdo da planta
ao meio e formagdo de biofilme. Em 23/04/12 iniciou-se a aplicagdo didria de agua cinza

para as vazoes pré-definidas, dando inicio a fase experimental de operacdo 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, herbacea, pouco ramificada, fortemente rizomatosa, formando densas touceiras que
ndo param de se expandir. Nativa das regioes tropicais da América, incluindo o Brasil, de 1,5-
2m de altura, com hastes grossas, ocas, asperas, articuladas, estriadas superficialmente, com
alguns ramos ascendentes e folhas reduzidas a escamas. E indicada para cultivo em locais
ensolarados, secos ou Umidos, sendo considerada uma planta ristica devido a tolerancia de

baixas temperaturas de inverno.

‘I ll-' ."l\l‘m‘- i
Figura 17. Equisetum hyemale L. (cavalinha)

A selecdo da cavalinha foi realizada por meio de pesquisa bibliografica (LORENZI e SOUZA,
2008; MONTEIRO, 2009; ZANELLA, 2008) e através da aplicacdo do método de multicritério

Processo Analitico Hierarquico (AHP), descrito no Artigo 3.
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6.1 ARTIGO1

CARACTERIZAGAO DA AGUA CINZA CLARA GERADA EM UM EDIFICIO UNIVERSITARIO

Resumo

As caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas da agua cinza clara produzida em um
edificio universitario foi objeto de interesse desse trabalho, visando facilitar a selecdo de um
sistema de tratamento para produgao de agua de reuso. Os parametros analisados foram:
temperatura, pH, condutividade, OD, alcalinidade, cor real, turbidez, SST, SSed, DQO,
DBOs 20, Piot, NTK, NH3, 5042', Sz', CI', coliformes totais e Escherichia coli. O volume de agua
cinza gerada no edificio estudado foi de 103,1 L.p.d™". Os resultados obtidos indicam um pH
elevado (9,0), presenca significativa de turbidez (50,9 UT), SST (44,8 mg.L?), matéria
organica (178,3 mgO,.L' de DQO e 41,3 mgO,.L" de DBOsz), SO~ (60,1 mg.L?) e
microrganismos (2,2x10* NMP.100mL™ de coliformes totais e 8,5x10> NMP.100mL™ E. coli),
além de baixas concentracdes de nitrogénio (2,7 mg.L  de NTK e 2,0 mg.L"* de NHs) e fésforo
(0,4 mg.L'l). A partir das caracteristicas observadas é indicado um tratamento biolégico,
como por exemplo, um filtro anaerdbio seguido por um “wetland”. Como parte integrante
deste tratamento, faz-se necessdria a implantagdo de uma etapa de desinfecgao, uma vez

gue ha presenca de Escherichia coli na dgua cinza.

Palavras-chave: caracteristicas; dgua cinza; reuso.

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, BDOs >0, Piot,
NTK, NHs, 5042', Sz', CI, total coliforms and Escherichia coli. The greywater’s volume
generated in the corporate building was 103,1 L.p.d™. The results indicate a high pH (9,0),
significant presence of turbidity (50,9 TU), TSS (44,8 mg.L'l), organic matter (178,3 mgOz.L'1
COD and 41,3 mgO,.L" DBOsa), SO~ (60,1 mg.lL™') and microorganisms (2,2x10"
NMP.100mL™ total coliforms and 2,0x10° NMP.100mL* E. coli), in addition of low
concentrations of nitrogen (2,7 mg.L'* NTK and 2,0 mg.L™ NHs) and phosphorous (0,4 mg.L™).
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 Introdugao

Com a recorréncia dos problemas de escassez e deterioracdo da qualidade das 4guas no
mundo, o interesse por praticas de reuso vem crescendo em diversos paises, dentre eles o
Brasil. Além disso, o reldso também tem sido implantado por motivos ambientais e
econdmicos. Uma das vertentes utilizadas no relso é o saneamento ecoldgico (em inglés
Ecological Sanitation — ECOSAN), que se caracteriza por admitir que as excretas humanas e
demais aguas residudrias de origem predial sao consideradas como um recurso e nao como

um residuo, sendo assim, disponiveis para o reuso.

Dentre as aguas residudrias de origem predial (casas, escritdrios, escolas, edificios publicos
etc.), destaca-se a agua cinza. Esta é definida como uma agua residudria proveniente de
lavatdrios, chuveiros, banheiras, maquinas de lavar roupa, maquinas de lavar louga e pia de
cozinha, excetuando a contribuicdo da descarga de sanitarios (JEFFERSON et al., 1999;
OTTHERPOHL, 2001; ERIKSSON, et al., 2002; OTTOSON e STENSTROM, 2003). No entanto,
alguns autores excluem a 3agua cinza oriunda de cozinha por possuirem compostos
indesejaveis como 6leos e gorduras, denominando a contribuicdo restante de “adgua cinza

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

A 3gua cinza representa cerca de 50-80% do esgoto total produzido em uma residéncia
(ERIKSSON et al., 2002; LI et al., 2009), sendo que o volume de agua cinza gerado no Brasil
pode variar de 54 a 195 l.p™".d™" (PETERS et al., 2006; VALENTINA, 2009; AGUIAR, 2011),
dependendo diretamente do modo de vida da populacdo. Se a producdo de agua cinza for
bastante significativa, o seu redso torna-se viavel podendo chegar numa economia de agua
potavel de até 30% (JEFFERSON et al., 2004; FRIEDLER e HADARI, 2006; AGUIAR, 2011).
Aplicando o tratamento adequado, a agua pode ser reutilizada para diversos fins como
descarga de sanitarios, rega de jardim, lavagem de veiculos e pisos, agricultura, producdo de

concreto, dentre outros.

De modo geral, apesar de a dgua cinza ser considerada uma agua residuaria menos poluida,
ela pode conter elevada quantidade de poluentes como compostos organicos, soélidos
suspensos e microrganismos (Tabela 5). Vale ressaltar que a contaminag¢do microbioldgica da

agua 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 ja
identificados na agua cinza, destacam-se: Escherichia coli, Enterococcus spp., Pseudomonas
aeruginosa, Staphyilococcus aureus, Legionella pneumophilia, Salmonela spp., clostridia,
rotavirus, adenovirus, norovirus, Cryptosporidium spp., Giardia spp. etc (BIRKS e HILLS, 2007;

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

Tabela 5. Faixa da concentracdo de poluentes encontrados na agua cinza e no
esgoto bruto.

. Agua Cinza
Parametros - - - - Esgoto bruto
Banheiro Lavanderia Cozinha Mista
pH 6,4-8,1 7,1-10 59-7,4 6,3-8,1 6,7 - 8,0
SST (mg.L™Y) 7-505 68 - 465 134 - 1.300 25-183 700-1.350
Turbidez (UT) 44 - 375 50 - 444 298 29 -375 @
DQO (mg.L™) 100 - 633 231-2.950 26 - 2.050 100 - 700 450 - 800
DBO (mg.L") 50 - 300 48 - 472 536 - 1.460 47 - 466 250 - 400
NT (mg.L™") 3,6-19,4 1,1- 40,3 11,4 - 74 1,7 - 34,3 35-60
Pior (Mg.L?) 0,11->48,8  N.D.->171 2,9->74 0,11-22.8 4-15
(CSL':;‘_’IS“OG;T.?;&"S 10-2,4x107  200-7x10°  >2,4x10° 56 - 8x10’ 10°-10%
Coliformes
Termotolerantes ~ 0-3,4x10°  50-1,4x10° @) 0,1-1,5x10°  10°-10°
(UFC.100 mI™)

SST (Solidos Suspensos Totais), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigénio), NT (Nitrogénio Total) e P, (Fosforo Total).

@ valor n3o encontrado nesta citagao.

ND — Ndo detectado.

Fonte: Von Sperling (2005) e Li et al. (2009).

Porém quando comparada ao esgoto sanitario, a agua cinza normalmente é pobre em
nitrogénio e fosforo, principalmente, devido a auséncia de urina e outros compostos. Além
disso, é importante destacar que parte dos constituintes presentes na agua cinza sdo
compostos recalcitrantes, diminuindo ou até mesmo impedindo a sua biodegradabilidade
em sistemas de tratamento bioldgicos (JEFFERSON et al., 2001). Segundo alguns autores a
relacdo DBOs/DQO da agua 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 4gua cinza pode representar riscos a saude humana, além de
causar impactos estéticos e ambientais negativos, se ndo for submetida a um tratamento
antes do seu reuso. Para tanto, torna-se necessario conhecer adequadamente a qualidade
da dgua cinza a ser tratada, objetivando facilitar a escolha do sistema de tratamento de agua

cinza a ser implantado.
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O presente estudo objetivou caracterizar fisico-quimica e microbiologicamente a dgua cinza
clara produzida em um edificio universitario, a fim de facilitar a selecdo de um sistema de
tratamento de agua cinza, visando a produgao de dgua para reuso predial, além de fornecer

dados que otimizem o seu dimensionamento.

6.1.2 Materiais e Métodos

A pesquisa foi realizada num edificio universitario, que possui segregacdo de aguas
residuarias, localizado no Parque Experimental de Saneamento, localizado na Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), Campus Goiabeiras — Vitéria — ES — Brasil. A descricdo deste

edificio localiza-se no Item 5.1 desta dissertacao.

6.1.2.1 Produgdio de dgua cinza

O volume de 3agua cinza produzida no edificio foi estimado, pois é sabido que fonte geradora

influencia diretamente nas caracteristicas da agua cinza estudada.

Dessa forma, sabendo que cerca de 16 pessoas (em geral professores, alunos e
pesquisadores) circulam no edificio diariamente, foi considerado que:
e 16 pessoas utilizam o lavatério para escovacdo de dentes, lavagem de maos e rosto;
e 12 pessoas tomam banho, com durac¢do de 10 minutos cada;
e S3o realizadas lavagens de roupas (jalecos, tolhas e roupas de alunos) na maquina de

lavar cinco vezes ao dia.

O dado utilizado para estimar a quantidade de agua cinza gerada pelo chuveiro foi obtido
com medicdo feita in loco. Porém, para o lavatério e maquina de lavar roupas foram

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

Tabela 6. Simulacdo de distribuicdo de consumo de uma familia brasileira de 4 pessoas.

Vaso sanitario Lavatdrio Chuveiro Pia de cozinha Tanque Maquina de
lavar roupa
4 pessoas 4 pessoas 4 pessoas 4 pessoas 4 pessoas 4 pessoas
3 descargas.dia® 3 min.dia™ 10 min.dia™ 15 min.dia™ 5 min.dia™ 3 ciclos.semana™
12 L.descarga™ 10 L.min™ 12 L.min™ 10 L.min™ 10 L.min™ 210 L.ciclo™
14% 12% 47% 14% 5% 8%

Fonte: Gongalves et al. (2006).
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6.1.2.2 Meétodos analiticos

As amostras foram coletadas de um tanque, onde ha um reservatério inferior (capacidade
de 180 L), que recebe agua cinza gerada no edificio (Figura 18). As coletas foram realizadas
as 9:00 h da manh3d, em recipientes plasticos, sendo os parametros analisados (Tabela 7) de
acordo o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). As
analises foram executadas no Laboratério de Saneamento Ambiental (LABSAN) da

Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Figura 18. Reservatorio de agua cinza bruta.

Tabela 7. Parametros analisados na agua cinza.

3

Parametro Unidade Frequéncia Método Referéncia
Temperatura °C Diaria Laboratdrio e 25508
P campo (APHA, 2005)
e - 4500 H'B
pH - Diaria Eletrométrico (APHA, 2005)
Condutividade p.S.cm‘1 Diaria Laboratério (APlz-iil,OngS)
Oxigénio Dissolvido mgOZ.L'1 Diaria Winkler -
Alcalinidade mgCaCo,.L" Semanal Titulométrico 23208
g-atls. (APHA, 2005)
- 2120C
Cor Real uC Semanal Espectrofométrico (APHA, 2005)
: o . 2130 B
Turbidez uT Didria Nefelométrico (APHA, 2005)
‘) . -1 s 2540 D
Sélidos Suspensos Totais (SST) mg.L Semanal Gravimétrico (APHA, 2005)
‘) . - -1 S 2540 F
Sélidos Sedimentaveis (SSed) mL.L Semanal Gravimétrico (APHA, 2005)
I(Dlje(rln()ea)nda Quimica de Oxigénio mgOz.L':L Semanal Colorimétrico (APEI-)-izAz,OZBOS)

uC — unidade de cor;
UT — unidade de turbidez;
NMP — nimero mais provavel;
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Continuagao da Tabela 7. Parametros analisados na dgua cinza.

Parametro Unidade Frequéncia Método Referéncia
Demanda Bioquimica de 1 . .
Oxigénio (DBO; ) mg0.,.L Quinzenal Oxitop -

. -1 P (o 4500-P E
Fosforo Total (Pyt) mg.L Semanal Acido ascérbico (APHA, 2005)
Nitrogénio Total de Kjeldahl me Lt Semanal Semi-micro- 4500-N,, C
(NTK) & Kjeldahl (APHA, 2005)

A 1 Semi-micro- 4500-Nyg C
Amonia (NH3) mg.L Semanal Kjeldahl (APHA, 2005)
Sulfato (8042') mg.L'1 Semanal Turbidimétrico 4500-S0,”

p
Sulfeto (S¥) mg.L" Semanal lodométrico (AiSH(,)A(f-;(I;S)
Cloretos (CI') mgCl.L" Semanal Argentométrico (AP4H5,£()2305)

B Teste 9223 B

Colif Total (CT NMP.100mL™* S | .

oliforme Total (CT) m emana cromogénico (APHA, 2005)

_ . . 1 Teste 9223 B
Escherichia coli (E. coli) NMP.100mL Semanal cromogénico (APHA, 2005)

uC — unidade de cor;
UT —unidade de turbidez;
NMP — nimero mais provavel;

A andlise dos dados foi realizada utilizando o software Excel®, para obtengao da estatistica
descritiva dos parametros analisados (média, mediana, minimo, maximo, desvio padrdo e

coeficiente de variagao).

6.1.3 Resultados e Discussoes

Como resultado da estimativa de agua cinza clara gerada no edificio universitario estudado,
tem-se um volume médio didrio 1.650 litros e uma producio média de 103,1 L.d™* por
pessoa (Tabela 8). O volume obtido encontra-se dentro da faixa encontrada por estudos
realizados no Brasil, de 54 a 195 L.p'l.d'1 (PETERS et al., 2006; VALENTINA, 2009; AGUIAR,
2011).

Tabela 8. Volume de agua cinza gerado no edificio universitario.

Uso da agua Frequéncia Duragao Consumo Volume (L.dia™)
Chuveiro 12 pessoas.dia"1 10 min.dia™ 4 L.min™ 480
Lavatério 16 pessoas.dia"1 3 min.dia” 2,5 L.min™ 120
M4dquina de lavar roupas 5 vezes. dia 2 horas 210 L.ciclo™ 1.050

Total 1.650,0

A maior contribuicdo de agua cinza no edificio estudado foi gerada pela maquina de lavar
roupas, representando cerca de 64% de toda agua cinza produzida (Figura 19). Este fator
pode influenciar consideravelmente nos resultados das analises laboratoriais,
principalmente no que tange aos parametros pH, alcalinidade, DQO e sulfato.
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B Chuveiro
B Lavatorio

Maguina de lavar roupas
64%

Figura 19. Distribuicdo percentual da producdo de
agua cinza no edificio estudado.

No que diz respeito as caracteristicas da agua cinza estudada, a Tabela 9 apresenta a

estatistica descritiva referente aos valores obtidos nas analises realizadas.

Tabela 9. Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da agua cinza bruta.

Parametro Unidade n Média Mediana Maximo Minimo 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 uS.cm’1 116 267,9 201,0 923,0 55,0 203,4 0,8
oD mg0,.L" 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” 26 44,8 38,0 184,0 16,0 32,3 0,7
SSed mL.L? 55 0,3 0,1 2,5 0,0 0,5 1,7
DQO mgO0,.L" 28 183,4 164,5 418,2 63,6 96,1 0,5
DBOs 50 mg0,.L" 16 44,1 33,5 112,0 12,6 28,4 0,7
Prot mg.L” 40 0,4 0,3 3,1 0,1 0,5 1,3
NTK mg.L” 45 2,7 2,7 5,4 0,9 1,1 0,4
NH; mg.L” 45 2,0 1,9 3,8 0,6 0,8 0,4
S0, mg.L” 24 60,1 44,4 256,8 15,9 53,2 0,9
s” mg.L” 38 1,7 1,6 2,9 0,8 0,6 0,4
cr mgCl.L? 53 15,7 15,8 25,0 3,3 3,6 0,2
Coliformes Totais NMP.100mL" 48  2,2x10°®  34x10°  9,1x10°  1,4x10° 1,9x10° -

E. coli NMP.100mL" 27 85x10°®  1,0x10° 2,2x10" 2x10°  6,7x10° -

n — numero de amostras;

DP — desvio padrao ;

CV — coeficiente de variagdo;

@ Média geométrica.
A Tabela 10 mostra uma comparacao dos resultados médios obtidos nesta pesquisa com
dados reportados por outros autores. A partir disso, foi observada uma grande variabilidade
nas concentracdes dos parametros listados, sendo devido aos variados habitos da populagcdo

frequentadora do local, das instalacGes prediais e preferéncia dos produtos de limpeza e

higiene pessoal.
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Tabela 10. Comparacgdo dos valores médios da agua cinza clara obtidos nesta pesquisa com dados reportados pela literatura.

Autores Esta Borges Jefferson et Peters Gualetal. Magrietal. Winwardet Valentina Vaz (2009)
Pesquisa (2003) al. (2004) (2006) (2008) (2008) al. (2008) (2009)
. Chuveiro, Chuveiros, Chuveiros,
Chuveiros Chuveiros, lavatérios lavatoérios lavatoérios
L Chuveiro, Chuveiros, lavatorios, Chuveiros ! Chuveiros, ’ ’
. . lavatérios e . . tanque e . tanques e tanques e
Fontes de agua cinza . lavatérioe  banheirase tanques de e L lavatédrios e - .
maquina de . L. - maquina de . maquina de maquina de
banheira lavatérios lavar lavatérios banheiras
lavar roupas lavar lavar lavar
roupas
roupas roupas roupas
Edificagdo Universitaria @ ) Unld'a'de Hotel Unld'a'de Universitaria Edificio dNe Edificio d~e
familiar familiar alto padrdao alto padrao
Parametro Unidade
Temperatura °c 243 24,1 _®) _ () _ () _(B) _(B) _(b) _ ()
pH - 9,0 7,2 7,5 7,6 6,8 7,7 -@ 7,8 6,8
Condutividade uS.cm™ 267,9 -0 -0 - 921,0 - - -0 -
oD mg0,.L”" 1,3 4,6 -® 3,4 -® -® -® -® -®
Alcalinidade mgCaCOs.L " 59,7 -0 -0 - - 89,3 - 55,0 -
Cor uC 59,7 "9 -0 -0 214 -0 294,2° -0 85,0 62,2
Turbidez uTt 50,9 37,3 100,6 155 38,8 174,4 19,6 73,0 89,8
SST mg.L™ 44,8 - 100,0 129 32,2 100,4 29,0 78,0 69,2
SSed mg.L" 0,3 o) o) U] U] U] U] 0,7 0,6
DQO mg0,.L " 183,4 -0 451,0 280 72,7 391,7 87,0 237,0 217,0
DBO; 50 mg0,.L" 44,1 96,5 146,0 267 - - 20,0 106,0 130,8
Prot mg.L" 0,4 6,2 - 7,7 - 5,4 - 2,9 2,5
NTK mg.L" 2,7 -0 8,7 10,7 4,1 - - 6,5 7,1
NH; mg.L" 2,0 -0 - 3,1 - 3,9 - 1,3 1,1
5042- mg.L'l 60,1 _(®) _(®) _(B) _ () _ _(B) 88,0 _(B)
SZ- mg.L'l 1,7 _(®) _(®) _(B) _ () _ @ _(B) 1,6 _(B)
cr mgCI".L'l 15,7 _(®) _(®) _(B) _ () _ @ _(B) _(b) _ ()
Coliforme Total”  NMP.100mL™ 2,2x10° 9,4x10° 7,4x10° 7,3x10° 10° 1,2x10° - 4,4x10° 4,4x10°
E. coli @ NMP.100mL™” 8,5x10° -0 2,0x10° 2,7x10° -0 -0 - 5,2x10° 4,2x10°

® N30 identificado;
REVETS avaliado;
© Cor real;

@ Média geométrica.
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O valor da temperatura média esta na faixa ambiente, de oxigénio dissolvido esta 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 agua cinza do edificio estudado possui um
valor elevado se comparado com os outros autores listados na Tabela 11. No entanto, outros
pesquisadores ja identificaram pH em torno de 9 para agua cinza clara (BAZZARELLA, 2005;
GHUNMI et al., 2008). Os elevados valores de pH obtidos nesta pesquisa, podem ser
justificados pela elevada geragdo de agua cinza proveniente da maquina de lavar roupas,
uma vez que, a utilizacdo de determinados produtos (sabdo em pd e amaciante) contribuem

para o aumento do pH.

A alcalinidade média (59,7 mgCaCOs.L™) encontra-se na faixa dos valores reportados por
Valentina (2009) e Magri et al. (2008). Este parametro é um fator muito importante para o
equilibrio do pH quando pretende-se aplicar um tratamento anaerdbio na agua cinza, visto
gue uma reducao do pH pode afetar no desenvolvimento dos microrganismos responsaveis

pela depuragdo da agua.

Os valores de cor (59,7 uC), tubidez (50,9 UT), sélidos suspensos totais (44,8 mg.L'}) e
sedimentaveis (0,3 mL.L™") 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 instalagdo de malhas no ralo do chuveiro, na mangueira de saida da maquina de lavar
roupas e de uma peneira na tubulacdo que canaliza a 3agua cinza gerada no edificio,

dimuindo a quantidade de sujeira, fios de cabelo e tecidos presentes na agua cinza estudada.

No que diz respeito as concentracdes de matéria organica, vale ressaltar que a maior parte
dos compostos organicos presentes na agua cinza é proveniente de residuos de gorduras,
alimentos, sabdo, residuos corporais, dentre outros. As concentragdes de DQO e DBOs ,,
indicam a deplecdo de oxigénio quando ocorre a degradacdo de matéria organica durante o

transporte e/ou estocagem, e também um maior risco da produgdo de sulfeto.

O valor médio de DQO encontrado nesta pesquisa (183,4 mg0,.L™) 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 a auséncia da contribuicao da agua 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 ndo houve contribuicdo de dgua cinza oriunda
da maquina de lavar roupas. Ja em relagao a DBOs ;o, todos os valores reportados pela

literatura sdo superiores aos encontrados nesta pesquisa.

Vale salientar que, Bazzarella (2005) analisou as caracteristicas de cada fonte geradora de
agua cinza em uma residéncia, indicando que as concentragdes de DQO e DBOs o da agua
cinza proveniente do tanque de lavar roupa sao inferiores somente as oriundas da pia de

cozinha.

No que diz respeito a biodegradabilidade da agua cinza clara estudada, foi obtida uma
relagdo DBOs20/DQO variando em média de 0,2 a 0,3, indicando que a agua cinza possui
baixa biodegradabilidade, conforme ja reportado por outros autores (JEFFERSON et al.,
1999; FRIEDLER et al, 2005; GHUNMI et al., 2011; WEITAO et al., 2011). May (2009) destaca
a importancia da relagdo DBOs/DQO: se a relagdo DBOs,0/DQO for maior que 0,6 significa
gue ndo ha problemas no tratamento bioldgico; se a relagdo DBOs/DQO estiver igual ou
maior que 0,2 e menor que 0,6, significa que o tratamento bioldgico é possivel. No entanto,
se a relagdo DBOs/DQO < 0,2 indica dificuldade na aplicagdo do tratamento bioldgico. Até o
momento, a relagdo DBOs/DQO para esta pesquisa ficou em torno de 0,2, significando que o

tratamento bioldgico pode ser aplicado.

No entanto, cabe ressaltar que para a dgua cinza estudada, o tratamento bioldgico ainda é

vidvel, porém sob condi¢des limitantes de biodegradabilidade.

As concentra¢des de nutrientes (nitrogénio e fdésforo) encontradas neste estudo sdo
inferiores a todos os valores apresentados na Tabela 10. Porém é importante salientar que
no levantamento bibliografico realizado por Eriksson et al. (2002), as faixas encontradas na
agua cinza clara podem variar de 1 mg.L’1 a 40 mg.L’1 para NTK e de 0,06 mg.L’1 ab57 mg.L’1
para Pi. As baixas concentracdes de NTK (2,7 mg.L'l) e NHsz (2,0 mg.L'l) podem estar
relacionadas a uma proibicdo estabelecida nesta pesquisa, com o intuito de segregar

somente a agua cinza: “Nao urinar durante o banho!”. Ja as baixas concentragdes de fésforo
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(0,4 mg.L™) podem ser devido as caracteristicas dos produtos de limpeza e higiene pessoal

utilizados no edificio estudado.

As concentragdes de sulfato presentes na dgua cinza sdao provenientes, principalmente, do
uso de sab3o e detergente, e na 4gua cinza estudada o seu valor médio foi de 60,1 mg.L?,
estando um pouco inferior ao encontrado por Valentina (2009), sendo justificado pela

auséncia da agua cinza proveniente do tanque de lavar roupas.

A relacdo DQO/SO,* é um fator importante quando pretende-se implantar um sistema de
tratamento bioldgico anaerdbio, uma vez que, quando esta relagdo é inferior a 7 ha uma
elevada concentracdo de sulfato presente no efluente, fato que pode comprometer a rota
metabdlica (CHERNICHARO, 2007). Dessa forma, as bactérias redutoras de sulfato passam a
competir com as bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas pelos substratos
disponiveis, aumentando o potencial de produgao de sulfeto, afentando diretamente
producdo de metano. A relacdo DQO/SO,> da 4gua cinza avaliada foi de 3, o que indica uma
elevada quantidade de sulfato presente na 4gua cinza. Freitas e Gongalves (2012) obtiveram

uma relacdo DQO/S0,* de 4, valor este préximo ao encontrado nesta pesquisa.

Segundo Gongalves et al (2006), os compostos de enxofre possuem relacdo direta com a
formacdo de odores desagradaveis onde ha geragao de agua cinza. Entretanto, as condig¢des
ideais para a producdo de sulfetos ndo estdo presentes logo que a 4gua cinza é produzida, o
que resulta em concentracbes baixas desse composto, conforme foi observado nesta

pesquisa e por Valentina (2009).

Os cloretos sdo provenientes da dissolugdo de sais presentes na agua cinza, e a concentragao
média encontrada nesta pesquisa (15,7 mgCl.L!) estd de acordo com o reportado em

estudo feito por Bazzarela (2005).

Enfim, no que tange as caracteristicas microbioldgicas, apesar da agua cinza ndo possuir a
maior fonte de contribuicdo dos microrganismos patogénicos (vasos sanitarios), algumas
atividades como limpeza das maos apds o uso do toalete e o banho, estdo dentre as

possiveis fontes que adicionam estes agentes na agua cinza desta pesquisa. Foram obtidas
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densidades de coliformes totais (2,2x10* NMP.100mL™) e E. Coli (8,5x10> NMP.100mL™)

proximas as encontradas por Jefferson et al. (2004) e Valentina (2009).

6.1.4 Conclusoes

Os resultados apresentados nesta pesquisa indicam uma a presenca significativa de sélidos
suspensos, matéria organica e microrganismos, tornando necessaria uma etapa de
tratamento antes do redso. O efluente possui uma relagdo DBOs ,0/DQO maior que 0,2 e
uma quantidade significativa de sulfato, podendo resultar numa rapida liberagao de mau
cheiro em caso de estocagem sem nenhum tipo de tratamento. A partir das caracteristicas
observadas na agua cinza clara estudada, pode ser indicado um tratamento bioldgico, como
por exemplo, um filtro anaerdbio seguido por um “wetland”. Como parte integrante deste
tratamento, faz-se necessaria a implantacdo de uma etapa de desinfec¢do (cloracdo ou

radiagdo ultravioleta), uma vez que ha presenca de Escherichia coli na agua cinza.
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6.2 ARTIGO 2

DESEMPENHO DE UM “WETLAND” HORIZIONTAL APLICADOINO POS-TRATAMENTO DO
EFLUENTE DE UM FILTRO ANAEROBIO TRATANDO AGUA CINZA CLARA

Resumo

Os “wetlands” tém se mostrado como uma opc¢do favoravel ao tratamento de agua cinza
visando o reuso predial, devido a boa remocdo de poluentes, e principalmente, ao baixo
custo de implantacdo e operacdo se comparados a outros sistemas. O presente estudo avalia
a influéncia das cargas hidraulica e organica no desempenho de um “wetland” horizontal
(WH) como pds-tratamento de um filtro anaerdbico de fluxo ascendente (FAn) tratando
agua cinza clara. Quatro periodos de testes foram analisados, sendo caracterizados pelos
tempos de detencdo hidrdulica (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 periodos de testes analisados, alcangando eficiéncias de remogao globais
médias de 80% para turbidez e sdlidos suspensos totais (SST). Além disso, também foram
alcangadas eficiéncias de remogdo de 81% de DQO e 66% de DBOs 0. A densidade média de
E. coli obtida no efluente do WH foi de 3,1x102 NMP.100mL".

Palavras-chave: agua cinza; reuso; filtro anaerdbio; “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% BODs 0. The mean density obtained of E. coli

in the HW effluente was 3,1x102 NMP.100mL™.

Keywords: greywater; reuse; anaerobic filter; wetland.
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6.2.1 Introdugao

A utilizacdo da agua cinza como fonte de dgua para o reudso nao potavel em edificacGes, é
uma pratica que vem crescendo em diversos paises. Esse tipo de dgua residuaria provém de
lavatdrios, chuveiros, banheiras, maquinas de lavar roupa, maquinas de lavar louga e pia de
cozinha das edificagbes, sem se misturar a contribuicdao da descarga das bacias sanitarias
(JEFFERSON et al., 1999; OTTHERPOHL, 2001; ERIKSSON, et al., 2002). A quantidade de agua
cinza gerada em uma habitagdo representa cerca de 50-80% do consumo total de agua
potdvel, e se reutilizada (descarga de sanitarios, rega de jardim, lavagem de veiculos,
agricultura etc.) pode reduzir em até 30% a demanda de agua potavel em uma edificagdo
(JEFFERSON et al., 2004; PERTEL, 2009; AGUIAR, 2011). Dessa forma, o reuso de agua cinza
reduz o consumo de agua e energia, além de promover a preservacao dos corpos d’agua,

tornando-se também, uma parte integrante da gestao de recursos hidricos.

As tecnologias utilizadas no tratamento de agua cinza para viabilizar o seu redso englobam
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Destes, o processo biolégico é o mais empregado,
utilizando de diversas tecnologias aplicadas no tratamento de aguas residuarias, como: filtro
anaerdbio (FAn), reator sequencial em batelada (SBR), reator de manta de lodo anaerdbio
(UASB), biorreator de membrana (MBR), filtro biolégico aerado e “wetlands” construidos

(WC) (GONCALVES et al., 2006).

Os “wetlands” construidos definem-se como sistemas artificiais dos “wetlands” naturais que,
sob condi¢Ges controladas de engenharia, combinam processos fisicos, quimicos e bioldgicos
no tratamento de aguas residuarias. Os “wetlands” possuem as macrofitas, o meio suporte e
0S microrganismos como componentes atuantes no processo de tratamento. Estes
processos ocorrem junto a rizosfera (regido de contato entre as raizes das macréfitas e o
meio suporte), promovendo a remoc¢do da matéria orgadnica e dos sdlidos, absorcdo de
nutrientes pelo meio suporte ou pelo vegetal e a eliminagdo de patégenos (SEZERINO et al.,

2005).

Com isso, esse tipo de sistema tem sido aplicado no tratamento de agua cinza com vistas a
producdo de agua para reuso 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 operagao e implantagao, e com minimo impacto ambiental. Segundo Sezerino
et al. (2005), acredita-se que o tempo de detencdo hidraulica (TDH) seja um dos parametros
mais adequados para avaliar a performance deste sistema, ja que o principio bdasico neste
tipo de tratamento é a formacdo de biofilme aderido a um meio suporte e as raizes das
plantas. Estes mescanismos propiciam a imobilizagdo de microrganismos por um periodo
maior, o qual acelera a biodegradacao dos substratos presentes na dgua residuaria. Paulo et
al. (2012) avaliou diferentes TDH em um “wetland” horizontal tratando agua cinza, obtendo
remocOes de demanda quimica de oxigénio (DQO) de 48%, 76%, 66% e 58% para tempos de
detencdo hidraulica de 1,7; 1,8; 2,2 e 3,4 dias.

Porém, pouco se sabe sobre o tratamento de agua cinza utilizando “wetlands” como pods-
tratamento de um filtro anaerdbio. Estima-se que aplicacdo de um filtro anaerdbio a
montante do “wetland” pode resultar em maior compacidade do conjunto, maior
estabilidade operacional e menores incidéncias de colmatacdo do meio suporte, quando

comparado ao tratamento de agua cinza em um “wetland” em etapa Unica.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da aplicacdo de diferentes
cargas hidrdulicas e organicas no desempenho de um “wetland” horizontal (WH) empregado
como poés-tratamento de um filtro anaerébio de fluxo ascendente (FAn) tratando agua cinza

clara.

6.2.2 Materiais e Métodos

A pesquisa foi realizada numa Estacdo de Tratamento de Agua Cinza (ETAC) situada no
Parque Experimental de Saneamento, localizado na Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), Campus Goiabeiras — Vitéria — ES — Brasil. A descricdo detalhada desta ETAC

encontra-se no Item 5.2 desta dissertacao.

6.2.2.1 Caracteristicas da ETAC

A Estacdo de Tratamento de Agua Cinza (ETAC) é composta por um filtro anaerébio de fluxo

ascendente (FAn) seguido por um “wetland” horizontal (WH) (Figura 20).
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A dgua cinza clara tratada é gerada por uma maquina de lavar roupas, dois chuveiros e seis

lavatdrios localizados nos banheiros de um edificio universitario, sendo dois banheiros

individuais e dois de uso coletivo (feminino e masculino).

Tanque de
ﬁ\gua Cinza
[
° “Wetland”
B Horizontal
=
b=t
w
=]
| 300L | 1anque Equalizador
— de vazdo
.-’,l.-- . .\\\
( 10000 |
pS Filtra
Reservatdrio  Anaerdbic
de Agua Cinza

Figura 20. Esquema da ETAC.

As caracteristicas construtivas referentes ao sistema de tratamento estudado sdo

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11. Aspectos construtivos da ETAC.

Aspectos Construtivos
FANn WH
frea: 12 m2 Area: 2,5 m?
Vol rea.l "I' (r)ne s Volume (til: 0,8 m?
. olume uti o m L. Meio suporte: brita # 0 e brita # 1

Meio suporte: tubinhos plasticos . }
Al q . 18 Altura do meio suporte: 0,6 m
tura do meio suporte: 1,8 m Planta: Equisetum hyemale L.

No que diz respeito as condicdes operacionais, a varidvel balizadora do estudo foi o tempo
de detencdo hidraulica (TDH) do “wetland”, dividindo as etapas avaliadas em quatro

periodos (Tabela 12).

82



Tabela 12. Aspectos operacionais do WH.

Periodo de Testes

Variaveis Unidade 1 20 30 22
TDH d 3,2 1,9 1,0 0,7
Vazio m3.d’ 0,5 0,8 1,6 2,1
Taxa de Aplicacdo Superficial mé.m?>d’ 0,2 0,3 0,6 0,8
Taxa de Carregamento Organico gDQO.m‘Z.d'1 12,5 20,0 40,0 52,4
Taxa de Evapotranspiracdo mm.d" 10,5 14,2 22,4 29,8

6.2.2.2 Meétodos analiticos

A ETAC foi operada e monitorada por um periodo de oito meses. Para o monitoramento do
sistema, foram coletadas amostras simples na entrada e saida das etapas de tratamento,
com periodicidade de no minimo duas vezes por semana. Os parametros de qualidade
analisados foram: pH, temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido (OD), alcalinidade,
turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs 30),
solidos suspensos totais (SST), fésforo total (Pyot), nitrogénio total de Kjeldahl (NTK), amonia
(NHs), sulfato (5042'), sulfeto (SZ'), cloretos (ClI'), coliforme total (CT) e Escherichia Coli (E.

Coli).

As andlises foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental (LABSAN) da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), seguindo as recomendacgdes da 212 edi¢cdo do

“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005).

A andlise estatistica dos dados obtidos foi realizada utilizando o software Excel®, a fim de

obter a estatistica descritiva dos parametros analisados.

6.2.2.3 Modelo para avaliagéo da cinética de remogéo de DQO

Para avaliacdo da cinética de remocgdo de DQO no “wetland” horizontal foi considerado que
este sistema apresenta uma cinética de primeira ordem na estabilizagao biolégica da matéria
organica. Foram avaliados os dois modelos matematicos 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

concentragdo afluente, sendo que esta concentragao tende a zero e a remogao de poluentes
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é atribuida ao parametro (k) (CONLEY et al., 1991; WOOD, 1995; PHILIPPI e SEZERINO, 2004;
ROUSSEAU et al., 2004; STEIN et al., 2006) (Equacdo 12).

Ce = Co x (kT X TDH) (12)
Onde:

Co = concentracdo afluente (mg.L?);

Ce = concentracdo efluente (mg.L™);

kr = constante de reacdo cinética de primeira ordem (d);

TDH = tempo de detencdo hidraulica (dia).

As concentragdes de Co e Ce foram determinadas por meio das analises laboratoriais
realizadas neste estudo, e o TDH foi obtido através dos dados de vazdo monitorados divido

pelo volume do WH.

A constante k; pode ser obtida através de equagdes empiricas que relacionam a constante
de reacdo com a temperatura (20°C), sendo muito utilizada a equacdo modificada de van’t

Hoff-Arrhenius (REED, 1990) (Equacgdo 13).

kr = kyo x (1,06)72° (13)
Onde:

kr = constante de reacdo cinética de primeira ordem (dependente da temperatura) (d*);

k,o = constante de reagdo cinética a 20°C (d});

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

J4 0 modelo de primeira ordem modificado adota uma concentrac¢do de background (C*), ou
seja, um limite inferior diferente de zero, ao invés da abordagem do modelo de primeira
ordem que tende a zero (Equacgdo 14). A inclusdo de C’ no modelo, considera a geracao de
matéria organica dentro do “wetland”, seja esta introduzida por fontes externas ou pela

existéncia de uma fracgdo recalcitrante da matéria organica afluente.

Ce —C* = (Co — C*) x e(“kr X TDH) (14)
Onde:
Co = concentracdo afluente (mg.L?);

Ce = concentracdo efluente (mg.L™);
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C’ = concentragdo de background (mg.L™);
kr = constante de reacdo cinética de primeira ordem (d});

TDH = tempo de detengdo hidraulica (d).

Para execucdo dos calculos foi utilizada uma ferramenta do Excel®, denominada Solver. Esta
ferramenta é utilizada para otimizagao de equagles lineares e nao-lineares, sendo

fundamental para o ajuste dos modelos matematicos avaliados.

6.2.2.4 Desenvolvimento da Equisetum hyemale L.

Para acompanhar o crescimento da planta ao longo do periodo estudado, foi realizado um
registro fotografico, desde o seu plantio, de forma a observar o seu desenvolvimento

mensalmente.

6.2.3 Resultados e Discussoes

Durante o periodo estudado os dados de vazao foram medidos diariamente na saida do WH,
e também, foram estimadas as taxas de aplicacdo superficial de acordo com os dados de

entrada monitorados (Figura 21).

Observa-se que para os periodos com TDH de 3,2 dias e 1,9 dias, os valores de vazao e TAS
mantiveram-se mais homogéneos se comparados com os dois Ultimos periodos analisados.
Tal fato, permite inferir que uma elevada variagao das cargas hidraulicas e organicas para os
TDH de 0,7 e 1 dia no WH podera afetar na degradacdo de poluentes, principalmente, no

que diz respeito a agao dos microrganismos naquele.
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Figura 21. Variacdo da vazdo e TAS no WH para os periodos
analisados.

6.2.3.1 Desempenho da ETAC

A analise dos resultados foi realizada considerando-se os principais parametros citados nas
diversas normas que estabelecem valores limites para caracterizagdao fisico-quimica (pH,
turbidez, DBOs ) e microbioldgica (coliformes termotolerantes ou E. coli) de agua para
reiso ndo potavel em edificagdes. Um resumo dos valores limites estabelecidos para os
parametros citados em algumas das principais normas sobre retso de agua, encontra-se na

Tabela 13.

Tabela 13. Parametros de qualidade para 4gua de reuso de acordo com
algumas normas.

Parametro Unidade USEPA WHO NER 13.969(3)
(2004) (2006) (ABNT, 1997)

pH - 6-9 - -
Turbidez ut 2 - <10
DBOs 50 mg.L” 10 - -

] 14 para qualquer (e
Coliformes UFC.100mL® amzstraqe 0 gara L <500
Termotolerantes 90% 1000

®) Reliso em bacias sanitarias;

®) YEC - Unidade formadora de colonia;

(e Significa que a norma é uma orientagao;

() Significa que a norma é uma regulamentacgdo obrigatoria.

No que diz respeito aos demais parametros analisados, estes foram considerados apenas sob

o ponto de vista de suas influéncias no desempenho dos processos de tratamento. Vale

86



ressaltar que, ao longo de todo o periodo de pesquisa, foi observado que o efluente do WH
ndo atendeu a alguns parametros (turbidez e DBOs o) regulamentados na Tabela 13. Por
outro lado, o WH apresentou significativas eficiéncias de remogdo para diversos parametros

nos periodos avaliados (Tabela 14).

Principais parametros de qualidade relacionados ao reuso

O valor do pH médio encontrado na agua 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 ndo sofreram variagdes em relacdo aos valores da entrada do sistema, sendo:
7,5, 7,7, 7,8 e 7,9, respectivamente. Deste modo, os diferentes tempos de detencdo
hidraulica ndo exerceram influéncia 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 saida do sistema estdo de acordo

com os padrdes de reuso 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 (eficiéncia
de remogdo 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 eficiéncias

médias de remocao de 43%, 43%, 75% e 75%, respectivamente (Figura 22).

Vale destacar que, no que se refere a este parametro de qualidade, o TDH influenciou de
forma significativa na remocdo de turbidez do sistema, apresentando melhor desempenho

i

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 eficiéncia de remoc¢do média de 69%, e Paulo et al.
(2009) obteve uma remocdo de 55% para um TDH de 1,5 dias. Ja Paulo et al. (2007) obteve
uma remoc¢ao média de 81% para um TDH de 2,9 dias. Diante das pesquisas citadas, foi
observado que as eficiéncias alcangadas neste estudo estdo proximos dos valores ja
alcangados. Entretanto, o efluente WH ainda nao atingiu, em sua maior parte, os valores

médios de turbidez que atendessem aos padroes de reldso 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. Estatistica descritiva dos parametros monitorados na ETAC.

WH
Parametro Unidade n? ACB FAn Concentragao Remocgao (%)

TDHO,7dia  TDH1dia TDH19dias TDH32dias 0107 ~TDH1 = TDH1,9 ~ TDH32

dia dia dias dias

pH - 113 9,0+1,2 7,6+0,5 7,540,2 7,7+0,4 7,8+0,3 7,9+0,2 - b - -b)

Temperatura °C 123 243+13 24,4+ 1,4 25,4+1,7 243+1,5 23,5+0,7 241+1,3 - - - -

Condutividade pS.cm* 116 267,9+203,4 217,1+143,1 161,1+53,3 1758%51,2 286,3+954 288,61 68,4 - -® - -®

oD mg0,Lt 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 - - - -0

Alcalinidade mgCaCO,.L" 47 59,7+41,4 548+31,1  732+169 1056+254 133,9+44,0 153,9%33,1 -0 -0 -0 -0
Turbidez ut @ 110 50,9+20,5 34,6206 10,7 +3,3 9,6 +3,1 11,4+2,9 13,3+#3,7  43+32 43+50 75%26 7513
SST mg.L™ 26 44,8+323 169+10.2 13,5+4,8 9,3+3,3 59+4,1 6,3%5,1 24+32  35:27 6426 7413
DQO mgO,.L 28 183,4+961 81,6+57,7 31,471 27,7167 51,6+20,9 40,5+187 40+18 4322 57+12 748
DBO;, 5 mgO,.L 16 44,1+284  29,9+185 12,2+3,2 8,8+4,3 225+12,8 203+144 36+74 44+55 31+56  63+23
NTK mg.L™ 45 2,7+1,1 2,0£0,9 1,6+0,5 1,8+0,4 2,0£0,6 2,307 0£22  7+56  22+54 2440
NH, mg.L™ 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 1456  4+49 12+ 44
Prot mg.L™ 40 0,4+0,5 0,2+0,2 0,2+0,2 0,1£0,1 0,3+0,1 0,2+0,1 050  9%65 1529 1984
S0,” mg.L™ 24 60,1532 550389 18,7+4,8  18,2+10,2 522+26,6 63,3+224 22+35 16+53 24+43 3023

s> mg.L! 38 1,7+06 3,3£2,7 2,0£1,0 4,3+2,9 12,0£5,3 15,5+ 4,6 -0 -0 -0 -0
cr mgCl".L™ 53  157+36 10,6 + 4,4 11,7 +4,4 7,9 +4,0 8,4+3,8 55+1,4 15+28 28+43 19+74  4+74

T T T 7 7 T
Coliforme Total ¥ NMP®.100mL™ 48 Zf;;fost 35’5;‘33051 3"1%.15041 3:3;)041 zéf‘;fof lgéllfof 0 0 15 90
2 2 2 2 2 2
Escherichia coli'”  NMP.100mL* 27 8(’;;;305 3"1?;3303 lsgifozi Tgifozi 45;;305 Tgifof 8 0 16 62

@ Ndmero de amostras;
®) Nzo avaliado;
©Unidade de turbidez;
@' Média geométrica;

) NUmero mais provavel.
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¢do média de 80% de turbidez para todo o periodo analisado.
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Figura 22. Variacdo dos valores de turbidez nos periodos
analisados.
A concentrag¢io média de SST na 4gua cinza bruta foi 44,8 mg.L™* e no efluente do FAn 16,9
mg.L™ (eficiéncia de remocdo média de 62%). No efluente do WH, as concentracdes médias
de SST para os TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias foram de 13,5 mg.L'"}, 9,3 mg.L?, 5,9 mg.L™' e
6,3 mg.L?, respectivamente (Figura 23). A eficiéncia média de remocdo 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 ha uma maior remocao de sélidos. Winward et al. (2008), tratou 4gua cinza
com “wetland” horizontal aplicando um TDH de 2,1 dias e obteve uma remocdo média de
68% de SST. J4 Begosso (2009) alcangou uma remocgao de 66% para um TDH de variando de
0,8 a 1,9 dias, indicando que o sistema de tratamento estudado ndao esta aquém do
encontrado. Foi observado que a estacdo de tratamento de dgua cinza avaliada apresentou

uma eficiéncia de remog¢do média total de SST de 80% em todo o periodo estudado.

Quanto a matéria organica, foram encontrados valores médios de 183,4 mgOz.L‘1 de DQO e
42,5 mg0,.L" de DBOs 50, Na agua cinza bruta. Ao longo da pesquisa, a relagdo média
DBOs,0/DQO ficou em torno de 0,2, mostrando que o tratamento biolégico pode ser
aplicado sob condicdes limites de biodegradabilidade (TCHOBANOGLOUS et al., 2002). E no
FAn as concentragdes médias de DQO e DBOs ;o encontradas no periodo estudado foi de 81,6

mg0,.L™ e 29,5 mg0,.L ™, com eficiéncias de remogio médias 56% de 30%, respectivamente.
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Figura 23. Variacdo dos valores de SST nos periodos analisados.

No WH as concentracées médias de DQO foram de 31,4 mgOz.L'l, 27,7 mgOz.L’l, 51,6
mgOz.L’1 e 40,5 mgOz.L'1 para os TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias, respectivamente (Figura 24).
As eficiéncias de remoc¢do de DQO equivalentes aos TDH, respectivamente foram: 40%, 43%,
57% e 74%. Begosso (2009) alcangou uma remocgdo de 56% de DQO no WH com TDH
variando de 0,9 a 1,9 dias, e Paulo et al. (2012) obteve remocdo de 62% para uma faixa de
TDH de 1,7 a 3,4 dias, o que mostra que os valores alcangados pelo estudo estdo de acordo
com os dados apresentados pela literatura. Vale ressaltar que as concentragdes de DQO
encontradas no efluente WH estudado sdo inferiores a valores obtidos em outras pesquisas
(PAULO et al., 2007; BEGOSSO, 2009; PAULO et al., 2012). A ETAC apresentou uma eficiéncia

remocao média total de DQO de 81% para o periodo de monitoramento avaliado.

A maior parte dos valores de DBOs o encontrados no efluente do WH nao estdo de acordo
com os padres de relso estabelecidos pela USEPA (2004), que é de 10 mgO,.L™ (Figura 25).
As concentracbes e remogdes médias obtidas para os TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias foram:
12,2 mg0,.L", 8,8 mg0,.L!, 22,5 mg0,.L", 20,3 mgO,L"' e 36%, 44%, 47% e 63%,
respectivamente. Begosso (2009) obteve uma remogdo de 70% de DBOs0no WH (TDH 0,9 a
1,9 dias) e Paulo et al. (2009) de 55% (TDH 1,5 dias), o que mostra que os indices de remocao
alcancados nesta pesquisa estdo um pouco inferiores ao reportado. No geral, o TDH de 3,2

dias apresentou melhor remogdo de matéria organica (DQO e DBOs 50) se comparado com os
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outros periodos avaliados. E importante destacar que, a ETAC apresentou em todo o periodo

avaliado uma eficiéncia de remogao total média de 62% de DBOs 3.
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Figura 24. Variagao dos valores de DQO nos periodos analisados.
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Figura 25. Variagdo dos valores de DBOs ;0 nos periodos
analisados.

A densidade média de coliformes totais na dgua cinza clara foi de 2,2x10* NMP.100mL?,

sendo condizente ao encontrado em outros estudos (BAZZARELLA, 2005; BEGOSSO, 2009). J4

no FAn esta densidade aumentou (3,8x104 NMP.lOOmL'l), uma vez que trata-se de um
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sistema de tratamento bioldgico, onde os microrganismos sao os principais atuantes na
depuracdo de poluentes. No efluente do WH, as densidades de CT variaram de 1,7x10*
NMP.100mL™ (TDH = 3,2 dias) e 3,8x10" NMP.100mL™ (TDH = 0,7 dia). A eficiéncia de
remocao média de CT no efluente do WH reduziu de 90% para 0%, com a mudanca do TDH

3,2 dias para 0,7 dia.

No que diz respeito as densidades de Escherichia coli (Figura 26), o efluente do “wetland”
horizontal apresentou médias de 1,8x10° NMP.100mL", 1,4x10° NMP.100mL", 4,2x10?
NMP.100mL" e 4,2x10*> NMP.100mL™ nos periodos com TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias,
respectivamente. A eficiéncia média de remocdo de E. coli no WH aumentou de 8% (TDH =

0,7 dia) para 62% (TDH = 3,2 dias).
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Figura 26. Variacdo da densidade de E. coli nos periodos analisados.

Observou-se no estudo, que a utilizacdo do TDH de 3,2 dias apresentou melhores resultados
na remocao de coliformes, sendo este fato atribuido ao maior tempo de contato do liquido
no sistema, permitindo uma maior atua¢dao do biofilme formado sobre a rizosfera na
inativacdo daqueles microrganismos. Segundo padrées de qualidade propostos pelo
Programa de Saneamento Basico (FLORENCIO et al., 2006) para reusos urbanos de esgotos
sanitarios, as densidades de coliformes termotolerantes podem ser inferiores ou iguais a

1x10% UFC.100mL™ para uso predial. Para o padrao de 103, gue remete ao uso em descarga
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de sanitarios, encontra-se respaldo e margem de seguranga em estudos de avaliagdao de

riscos disponiveis na literatura (WHO, 2006; AISSE et al., 2006).

Sendo assim, a luz das referéncias anteriores e dos resultados aqui apresentados, WH pode
ser considerado como opg¢do viavel para a producdo de dgua de redso ndo potavel nas
edificacdes, sem exigir uma etapa de desinfeccdo. Nao obstante, com relacdo as normas,
principalmente no que tange ao estabelecido pela USEPA (2004), as densidades permitidas
de coliformes termotolerantes na dgua de reuso produzida neste estudo somente poderdo

ser alcancadas mediante o emprego de uma etapa de desinfeccao.

Outro parametro de qualidade importante no que se refere a aceitacdo da dgua de redso por
parte dos usudrios é a concentracao de sufeto, que gera odor de ovo podre. O sulfeto
decorre da reducdo de sulfato em ambientes redutores, o que deve ser considerado na
producdo de agua de reuso, pois os produtos de limpeza e higiene pessoal aportam
significativas quantidades de sulfato a 4gua cinza. As bactérias redutoras de sulfato utilizam
o ion sulfato como aceptor de elétrons em etapas do seu metabolismo, ocorrendo em
ambientes com baixas concentra¢des de oxigénio dissolvido (< 0,1 mg.L™), resultando na

producdo de sulfeto.

No presente estudo, as concentragdes médias de sulfato obtidas no efluente do WH foram
elevadas, variando de 18,7 mg.L™ a 63,3 mg.L’l. Em relacdo as concentra¢des médias de
sulfeto, encontrou-se nos TDH de 0,7 dia a 3,2 dias uma faixa de 2,0 mg.L'l, a 15,5 mg.L'l.
Pode-se observar uma maior formacao de sulfeto no TDH de 3,2 dias, devido a elevada
quantidade de sulfato presente no efluente, e também, pelo fato do liquido permanecer por
um maior periodo na presenga quase nula de oxigénio dissolvido naquele sistema,

favorecendo a maior atuagdo das bactérias redutoras de sulfato.

No entanto, o sulfeto pode ser oxidado com o emprego de sistemas de aera¢do, como por
exemplo, utilizando a cloracdo como uma etapa de desinfeccdo. Este fato permite um
fornecimento de oxigénio para as bactérias, de forma a manter uma reserva minima de
oxigénio no efluente, reduzindo a atividade das bactérias redutoras de sulfato (AZEVEDO et

al., 1999; ALVES et al., 2004).
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Outros parametros de qualidade

A temperatura média predominante nos sistemas de tratamento avaliados foi de 24°C,
sendo esta adequada para o bom funcionamento dos sistemas bioldgicos aqui estudados.
Em relacdo a condutividade, o WH apresentou valores crescentes com os TDH, atingindo
uma faixa média 161,1 a 288,6 uS.cm'1 para os TDH de 0,7 dia e 3,2 dias, respectivamente. O
sistema de tratamento apresentou baixissimos teores de oxigénio dissolvido, evidenciando a

tendéncia de um funcionamento do WH em anaerobiose (Figura 27).
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Figura 27. Variagao dos teores de OD nos periodos analisados.

A concentracdo de alcalinidade total média encontrada no “wetland” foi crescente, sendo
proporcional aos TDH, variando de 73,2 a 153,9 mgCaCO:.;.L'1 no WH para os TDH aplicados
de 0,7 dia a 3,2 dias, respectivamente. No que diz respeito as concentracdes de alcalinidade,
houve um aumento desta na unidade experimental, podendo ser justificada pelo incremento
de diéxido de carbono na degradacao de matéria organica e pelo processo respiratério das

raizes das plantas.

Tal como o reportado por outros pesquisadores, neste estudo observou-se que a agua cinza
possui baixos teores de nutrientes (nitrogénio e fésforo), conforme observado na Tabela 14.
Estes valores podem se constituir numa importante barreira ao crescimento bioldgico em

sistemas de tratamento, e que, no caso desta pesquisa, poderia afetar no desenvolvimento

94



da biomassa e das plantas. Entretanto, foi observado que nao ocorreu nenhuma limitagao

metabdlica da planta no sistema de tratamento em apreco.

As eficiéncias de remo¢do médias de NTK e NH3z 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 eficiéncias médias obtidas nesta
pesquisa mostraram-se abaixo as encontradas por Begosso (2009), onde obteve uma
remocao de 33% de NTK para um TDH na faixa de 0,9 a 1,9 dias. Esse fato, pode ser
justificado pelos valores das concentragdes de entrada de NTK, ja que no sistema estudado
foi de 2 mg.L™" e no avaliado por Begosso (2009) de 10 mg.L™". Vale ressaltar que, a ETAC
apresentou uma remocdo total média 33% de NTK e 38 % de NH; em todo o periodo

avaliado.

No que diz respeito ao Py, as eficiéncias de remocdo médias no WH foram de 0% (TDH = 0,7
dia) e 19% (TDH = 3,2 dias). Porém estas eficiéncias encontram-se abaixo do reportado pela
literatura (LING et al., 2009; MONTEIRO, 2009). De modo geral, obteve-se uma eficiéncia de

remogao média de 50% de P, na ETAC para o periodo de monitoramento estudado.

6.2.3.2 Cinética de remogdo de DQO

Os resultados da comparacao dos modelos matematicos avaliados com os dados medidos no
presente estudo, em termos de DQO, sdo apresentados nas Figuras 28 e 29. Pode ser
observado que o modelo cinético de primeira ordem modificado gerou dados de DQO mais
proximos aos medidos no WH quando comparado com o modelo simples, corroborando a

justificativa de modificacdao do modelo simples proposta por Kadlec e Knight (1996).

Vale ressaltar que os modelos matematicos simples e modificado ajustados, apresentaram
um R? = 49% e R’ = 68% para com os dados medidos, respectivamente (Figuras 30 e 31).

Estes valores estdo préoximos ao encontrados por Kadlec e Knight (1996) e Vymazal (1998).

No que diz respeito ao coeficiente indicador de remog¢do de matéria organica (kr), no modelo
cinético de primeira ordem simples, foram obtidos valores médios de 0,44 d* 0,54d", 1,06
d'e 1,03 d? para os TDH de 3,2; 1,9; 1,0 e 0,7 dias, respectivamente. Ja para o modelo
modificado os valores de ky para os 3,2; 1,9; 1,0 e 0,7 dias foram, respectivamente, 0,37 d?

0,31d™",1,08d e 2,79 d™. Foi observado gue quanto maior o TDH menor o valor de ky, que
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segundo Fia (2009), pode ser explicado pelo fato de que quando ha maior TDH, a matéria
organica contida no sistema ja passou pelo processo de degradacdo, apresentando maior
quantidade de compostos recalcitrantes. No entanto, um menor TDH proporciona um

continuo aporte de matéria organica mais facilmente degradavel.
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Figura 28. Comparacdo dos valores de DQO medidos com o modelo
cinético simples (k) nos periodos analisados.
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Figura 29. Comparagdo dos valores de DQO medidos com o modelo
cinético modificado (k-C ) nos periodos analisados.
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Figura 31. Regressao linear para o ajuste do modelo cinético
modificado (k-C ).

No entanto, é importante destacar que existem modelos matematicos que melhor se
ajustam as condicOes reais de um “wetland” horizontal, porém os modelos cinéticos de
primeira ordem simples e modificados, ainda s3ao os mais utilizados para avaliar a cinética de

remocao de matéria organica 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 fotografico feito para acompanhamento do crescimento da

Equisetum hyemale L. sdo apresentados a seguir (Figura 32).

Pode ser observado um bom desenvolvimento da Equisetum hyemale L. até o terceiro més
de operacdo do sistema, tanto pela parte aérea quanto radicular. Desde entdo, a planta
passou a apresentar um aspecto amarelado e ndo foi notado desenvolvimento algum até o
fim desta pesquisa. Especula-se que, as plantas ndo suportaram o aumento da taxa
superficial aplicada, devido, principalmente, a elevada carga organica num ambiente
anaerodbio. Além do mais, é sabido que a altura da lamina d’agua no sistema é de 54 cm e do
meio suporte 60 cm, possui ainda uma declividade de 2%, restando pouquissimo espaco

para a transferéncia de oxigénio na rizosfera.

Plantio

Apds 6 meses ' Apds 8 meses
Figura 32. Desenvolvimento da Equisetum hyemale L. ao longo do periodo de estudo.

6.2.4 Conclusoes

O sistema de tratamento com “wetland” horizontal mostrou-se adequado quando utilizado

como poés-tratamento de um filtro anaerdbio tratando agua cinza clara, podendo ser
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aplicavel para o reuso predial. Para os quatro periodos avaliados (TDH de 0,7; 1; 1,9 e 3,2
dias), observou-se que a utilizacdo de um TDH de 3,2 dias mostrou melhor desempenho do
WH, gerando um efluente de melhor qualidade. A eficiéncia de remogao global média
alcancada no efluente final do WH para SST e turbidez foi de 80% para ambos. No que tange
as eficiéncias de remogdo de DBOs ;o e DQO o WH apresentou eficiéncia de 66% e 81%. A

densidade média de E. coli obtida no efluente do WH foi de 3,1x102 NMP.100mL .
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6.3 ARTIGO 3

SELECAO DE MACROFITAS PARA O TRATAM EN'I:O DE AGU,’A CINZA EM “WETLANDS” A
PARTIR DO PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO

Resumo

Sistemas de “wetlands” tém sido amplamente utilizados no tratamento de aguas residudrias,
e um fator determinante no desempenho deste sistema é a escolha das plantas aquaticas ou
macrofitas. Desta maneira, este trabalho teve como objetivo estudar a aplicagao de um
método de multicritério de apoio a decisdo, denominado Processo Analitico Hierarquico
(AHP), na tentativa de aperfeicoar a etapa de sele¢do das macréfitas a serem utilizadas em
“wetlands” no tratamento de agua cinza. A analise foi realizada em trés etapas: identificacdo

o"

das macrdfitas utilizadas nos “wetlands”, selecdo de dez macroéfitas mais utilizadas neste
tipo de tratamento e aplicagdo do método AHP. Apds a aplicacdo do método, a Equisetum
hyemale L. e a Canna x generalis foram apresentadas como as plantas mais adequadas para
o tratamento de 4gua cinza por meio de “wetlands” de acordo com as condi¢Ges da Regido

da Grande Vitoria.

Palavras-chave: agua cinza; macréfitas; 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 Introdugao

As plantas aqudaticas ou macroéfitas tém sido amplamente utilizadas no tratamento de aguas
residuadrias. Sua utilizagdo sob condigdes controladas de engenharia constitui a tecnologia
denominada “wetlands”, sendo estes sistemas de tratamento recomendados para a
remogdao de matéria organica e nutrientes de daguas residudrias, além de possuirem

vantagens operacionais como baixos custos de implantacao e operacao.

Os “wetlands” tém sido empregados no tratamento de agua cinza com vistas a produgdo de
agua para o reuso predial, sendo voltados para os mais diversos fins (GROSS et al., 2007,
MASI, 2009; PAULO et al., 2009). A 3gua cinza é caracterizada por ser uma agua residuaria de
origem predial proveniente de lavatérios, chuveiros, banheira, maquina de lavar roupa,
maquinas de lavar louca e pia de cozinha, exceto a descarga das bacias sanitarias

(OTTHERPOHL, 2001; ERIKSSON et al., 2002).

As macrofitas sdo vegetais que apresentam adaptacGes morfoldgicas e/ou fisioldgicas que
permitem sua sobrevivéncia e desenvolvimento em ambientes saturados de dgua
(MONTEIRO, 2009). Nos “wetlands” apresentam diversas funcOes, destacando-se a
promocdo de uma superficie para a formacdo de biofilme atuante na depuracdo de matéria
organica e transformag¢ao da série nitrogenada, aeracdao da rizosfera através dos

aerénquimas presentes nas raizes, além do embelezamento paisagistico.

Assim, a etapa de selegdao da macréfita torna-se essencial para obtengao de um bom
desempenho do sistema de tratamento, dependendo de inUmeras varidveis como:
tolerancia das plantas em ambientes saturados de agua, potencial de crescimento,
disponibilidade da planta na regido onde o sistema sera implantado, adaptacdo as condi¢oes
climdticas e ao sistema de tratamento, custo para a compra e o plantio da planta,
manutenc¢do (poda regular e reaproveitamento), dentre outros fatores. Tendo em vista o
grande numero de varidveis envolvidas, a analise para o desenvolvimento do projeto torna-
se mais dificil, uma vez que a implantagdo de “wetlands” é uma atividade que requer a
experiéncia do projetista. Portanto, a utilizacdo de um sistema de multicritério de apoio a
decisdo pode facilitar a atuagao de projetistas que possuem experiéncia nesses processos,

minimizando eventuais problemas futuros no sistema de tratamento.
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Dentre os diversos métodos de multicritérios que auxiliam em processos decisdrios, destaca-
se o Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process - AHP), desenvolvido por
Thomas L. Saaty na década de 70. O AHP é conhecido por ser simples e confidvel, permitindo
a utilizacdo de dados qualitativos e quantitativos, tendo como principio a hierarquiza¢do dos

elementos a serem analisados.

Prop6s-se no presente estudo, a aplicacdo do método de multicritério de apoio a decisdo
AHP, com o objetivo de diminuir erros na etapa de selecdo das macrofitas no processo de
implantagao de sistemas de “wetlands” no tratamento de dgua cinza na Regidao da Grande

Vitdria — ES.

6.3.2 Materiais e Métodos

A selecdo das macrofitas a serem implantadas em “wetlands”, visando a aplicacdo do

Processo Analitico Hierdrquico (AHP) foi realizada em trés etapas:

“"

e |dentificagdo das macrofitas utilizadas nos “wetlands” para o tratamento de agua
cinza;
® Selecdo de dez macréfitas mais utilizadas no tratamento supracitado;

e Aplicagao do método AHP.

A etapa de identificacdo das macrofitas utilizadas no tratamento de agua cinza em
“wetlands” foi realizada através de levantamento bibliografico, conforme apresentado no
Quadro 9. A partir das informagdes obtidas na pesquisa bibliografica foi realizada a etapa de
selecdo das dez macrdfitas mais utilizadas em estudos realizados no Brasil, sempre levando
em consideragao a disponibilidade dessas na Regido da Grande Vitdria, Espirito Santo —
Brasil. As macréfitas selecionadas foram: papiro (Cyperus papyrus), mini-papiro (Cyperus
isocladus), sombrinha chinesa (Cyperus alternifolius), beri (Canna x generalis), cavalinha
(Equisetum hyemale L.), helicbnia (Heliconia psittacorum), copo-de-leite (Zantedeschia

aethiopica), lirio-do-brejo (Hedychium coronarium), junco (Eleocharis spp.) e taboa (Typha

spp.).
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Quadro 9. Macrdfitas utilizadas em "wetlands" no tratamento de agua cinza.

Autor

Macrdéfita

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)

Lagrimas de Sdo Pedro (Coix lacryma-jobi)

Yocum (2006)

Taboa (Typha spp.), junco (Eleocharis spp.) e Phragmites spp.

Ayaz (2007)

Papiro (Cyperus papyrus) e lentilha d’agua (Lemna minor)

Gross et al. (2007)

Papiro anao (Cyperus haspan) e acarigcoba-miuda (Hydrocotyle
leucocephala)

Masi e Martinuzzi (2007)

Phragmites australis ou communis

Nascimento (2007)

Taboa (Typha angustifolia L.), lirio-do-brejo (Hedychium
coronarium), lagrimas de Sdo Pedro (Coix lacryma-jobi) e capim
angola (Urochloa mutica)

Paulo et al. (2007)

Heliconia (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)

Heliconia (Heliconia psittacorum L.F), mini-papiro (Cyperus
isocladus), beri (Canna sp.), orquidea bambu (Arundina
bambusifolia), alpinia (Alpinia purpurata)

Ferreira e Paulo (2009)

Heliconia (Heliconia psittacorum L.F), mini-papiro (Cyperus
isocladus), beri (Canna sp.), orquidea bambu (Arundina
bambusifolia), alpinia (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), iris 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'agua (Pistia stratiotes)

Masi et al. (2010)

Phragmites australis

Paulo et al. (2009)

Heliconia (Heliconia psittacorum L.F), mini-papiro (Cyperus
isocladus), Beri (Canna sp.), orquidea bambu (Arundina
bambusifolia), alpinia (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 ando (Cyperus haspens), taboa (Typha
spp.), heliconia (Heliconia spp.), Canna spp., Zantedeschia sp.,
bambu, capim elefante (Pennisetum purpureum) e capim-vertiver
(Chrysopogon zizanioides)

Apds a pré-selecdo das macrédfitas utilizadas em “wetlands” no tratamento de agua cinza,

iniciou-se a terceira etapa, o desenvolvimento do método AHP, sendo este executado em

trés fases. A primeira fase foi constituida pela estruturacdo do método por meio de uma

arvore hierdrquica, onde o objetivo do problema foi estabelecido no primeiro nivel, as
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variaveis estudadas (critérios e subcritérios) nos niveis inferiores, e as alternativas no nivel

subsequente (Figura 33).

Selegdo de macrdfitas para “wetlands” construidos
utilizados no tratamento de agua cinza

Caracteristicas da Planta Caracteristicas de Mercado Caracteristicas de Processo
Porte Dizponibilidade na Tipo de cultivo
Crescimento — Remacado de Demanda
Preco i A e
Desenvolvimento dos Quimica de Oxigénio
aeréguimas Cultivo de mudas

Remocdo de Mitrogénio
Sistema radicular Aspecto visual

Resisténcias Remocdo de Fasfaro

Frequénciade poda Remocdo de
Microrganismos
Facilidade de poda Eﬁ .
Patogeénicos
Adaptacdo emareas

Producdo de massa
alagadas

seCa
Demandade nutrientes

Papiro M”?'_ Snrr'!brmha Beri Cnp?- Helicdnia || Cavalinha L|r|u-.d|:|- Junco || Taboa
papiro chinesa de-leite brejo

Figura 33. Arvore hierarquica.

Estruturado o modelo, segue-se para a segunda fase. Nesta foram realizados os julgamentos
do AHP, em pares, onde foram atribuidos 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 as alternativas, foi realizada uma pesquisa bibliografica
para cada subcritério analisado. As formas de avaliagao utilizadas nos critérios e subcritérios

sdo apresentadas na Tabela 15.

Vale ressaltar que, os julgamentos realizados no presente estudo foram considerados para
as condicdes da Regido da Grande Vitéria, onde um sistema de tratamento de dgua cinza
sera implantado, cujas diversas variaveis sdo influenciadas pelas caracteristicas do local
como: a disponibilidade da planta na regido, as condi¢des climaticas, as resisténcias da
planta a regido, a qualidade desejada do efluente, dentre outras varidveis. Nota-se entdo,

que os pesos adotados para esta pesquisa, poderdo ser diferentes quando aplicados para
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outros locais, uma vez que, tais valores dependerdo das caracteristicas da regido e do

principal objetivo a ser alcancado com a implantacdo de um “wetland”.

Quadro 10. Escala de prioridades utilizada no método AHP.

Intensidade de A I
A . Defini¢ao Explicagdo
Importancia

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

3 Importancia fraca A experiéncia e o julgamento favorecem
levemente uma atividade em relagdo a outra.

5 Importancia forte A experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente uma atividade em rela¢do a outra.

7 Importancia muito forte Uma atividade é bem mais favorecida em
relacdo a outra, e sua dominancia é
demonstrada na pratica.

9 Importancia absoluta A evidéncia favorece uma atividade em
relagdo a outra com o mais alto grau de
certeza.

2,4,6,8 Valores intermediarios entre dois Quando uma condi¢do de compromisso entre
julgamentos duas defini¢des é necessaria.
Reciprocos Se a alternativa i tem uma das intensidades de importancia ou de preferéncia de 1
a9, quando comparada com a atividade j, entdo j tem o valor reciproco quando
comparado com i.
Racionais Proporcdo decorrente da escala  Se a consisténcia tiver que ser forcada para
obter n valores numéricos para completar a
matriz.

Fonte: Adaptado de SAATY (1990).

Os desempenhos dos julgamentos efetuados sdo apresentados pelo vetor prioridade, que é
obtido através de uma matriz “n x n” (reciproca), denominada de matriz prioridade ou de
decisdo. Para o processamento da etapa de julgamento foi utilizado o software gratuito
ASSISTAT Versdo 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 a fragilidade
do decisor. Com o objetivo de minimizar esta incerteza, Saaty (1977) menciona a verificagao
do indice de consisténcia (IC) e a razdo (RC) de consisténcia. O indice de consisténcia é

calculado pela Equagao 15.
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Tabela 15. Definicdo de critérios, subcritérios e forma de avaliacao.
Critérios Subcritérios

Forma de Avaliagao

Grande
Porte Médio

Pequeno

Agressivo
Crescimento Rapido

Lento

Bom
Desenvolvimento dos aerénquimas Razoavel

Ruim

Bem desenvolvido
Sistema Radicular Razoavel

Pouco desenvolvido

Luminosidade

Temperaturas elevadas

Caracteristicas da Planta  Resisténcias

pH (faixa 6 a 8)
Toxicidade

Parasitas e/ou doengas

Frequéncia de poda

Elevada
Moderada
Baixa

Facilidade de poda

Facil
Razoavel
Dificil

Adaptagdo em areas alagadas

Boa
Moderada
Ruim

Demanda de nutrientes

Elevada
Moderada
Pouca

Caracteristicas de
Mercado

Disponibilidade na regido

Disponivel
Pouco disponivel
Indisponivel

Preco

Caro
Razoavel
Barato

Cultivo de mudas

Facil
Moderado
Dificil

Aspecto visual

Agradavel
Razodvel
Desagradavel

Caracteristicas de
Processo

Tipo de cultivo

Monocultivo
Policultivo

Remocdo de Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO)

Boa
Mediana
Ruim

Remocdo de nitrogénio

Boa
Mediana
Ruim

Remocdo de fosforo

Boa
Mediana
Ruim
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Continuagao da Tabela 15. Definigdo de critérios, subcritérios e forma de avaliagao.

Critérios Subcritérios Forma de Avaliagao
Boa
Remocdo de microrganismos patogénicos  Mediana
Caracteristicas de Ruim
Processo Elevada
Producdo de massa seca Razoavel
Baixa
IC = (Amax— 1) (15)
n-1

Onde:
Amax — Maior autovalor da matriz;

n —ordem da matriz.

O autovalor maximo (Anmax) € @ medida de coeréncia dos julgamentos e, para matrizes
reciprocas positivas 0 Ayax pode ser estimado como o produto de um vetor composto pela
soma das colunas da matriz de julgamentos pelo autovetor. O autovetor da a ordem de

prioridade na matriz de julgamento, podendo ser estimado por uma média geométrica.

A razdo de consisténcia é obtida através da razdo entre IC/IR, aonde IR é a razdo de

ocorréncia ou o indice randomico obtido em func¢do da ordem da matriz (Quadro 11).

Quadro 11. Relagdo entre a ordem da matriz e o indice randémico.

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 razdo de consisténcia for inferior a 0,10, ela é considerada aceitdvel.

Acima deste valor, recomenda-se que o julgamento da matriz prioridade seja revisado.

Finalizando o método, foi necessario calcular as prioridades globais, a fim de selecionar a
macroéfita 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 operacao devem somar o valor 1.
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6.3.3 Resultados e Discussoes

Em todo o processo de julgamento do AHP, foram executados 23 pares de matrizes de
comparacdo. Destes, um foi de comparacao dos critérios em relacdo ao objetivo (Tabela 16),

e trés para cada subcritério (Tabelas 17, 18 e 19).

Tabela 16. Matriz de comparacao 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

Amax = 3,096; IC = 0,048; RC = 0,083
(A) Caracteristicas da planta, (B) Caracteristicas de mercado e (C)
Caracteristicas de processo.

Na Tabela 16, os critérios elencados a esquerda sdo comparados um por um com cada
critério listado no topo, estabelecendo a importancia destes. Pode ser observado que o
critério de maior importancia na selegao da macrofita em “wetlands” para o tratamento de

agua cinza neste estudo foi Caracteristicas da planta (A).

Tabela 17. Matriz de comparacdo entre os subcritérios de Caracteristicas da

Planta.

Critérios Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 \VetorPrioridade
Al 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 /5 1/5 1/3 1/3 1/7 1 0,048

Amax=10,535; 1C =0,192; RC=0,132
(A1) Porte, (A2) Crescimento, (A3) Desenvolvimento dos Aerénquimas, (A4) Sistema
Radicular, (A5) Resisténcias, (A6) Frequéncia de poda, (A7) Facilidade de poda, (A8)
Adaptacdo em areas alagadas, (A9) Demanda de nutrientes.

Tabela 18. Matriz de comparagdo entre os subcritérios de
Caracteristicas de mercado.

Critérios B1 B2 B3 B4 Vetor Prioridade
Bl 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

}\maxz 4,108; IC=0,036; RC=0,040
(B1) Disponibilidade na regido, (B2) Preco, (B3) Cultivo de mudas, (B4)
Aspecto visual.
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Tabela 19. Matriz de comparacao entre os subcritérios de Caracteristicas
de Processo.

Critérios Cc1 Cc2 c3 (o} c5 Ccé6 Vetor Prioridade
(o] 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1 0,069
C2 3 1 1 1 1 5 0,221
Cc3 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
Cé 1 1/5 1/5 1/5 1/5 1 0,049

Amax = 6,030; IC = 0,006; RC = 0,005
(C1) Tipo de cultivo, (C2) Remogdo de DQO, (C3) Remogdo de nitrogénio, (C4) Remocdo
de fésforo, (C5) Remogdo de microrganismos e (C6) Produgdo de massa seca.

Na matriz de comparacdo do subcritério Caracteristicas da planta (Tabela 17), o elemento
mais importante foi a capacidade de Adaptagdo em dreas alagadas (A8). Ja nas matrizes de
comparacdo Caracteristicas de mercado (Tabela 18) e Caracteristicas de processo (Tabela
19), os subcritérios de maior peso foram Disponibilidade na regiGo (B1) e Remocgéo (C2, C3,

C4 e C5), respectivamente.

Além disso, foram realizadas 19 matrizes de comparacdo entre cada subcritério e as
alternativas, como por exemplo: para o subcritério “Adaptacdo em dreas alagadas”, foi
executado o julgamento em relacdo as dez alternativas de macréfitas apresentadas (Tabela
20). As 18 matrizes restantes, sdo apresentadas no Apéndice C. As avalia¢Oes realizadas dos
subcritérios em relagdo as alternativas e as referéncias bibliograficas utilizadas para tanto,

sdo apresentadas no Apéndice D.

Tabela 20. Matriz de comparagao das alternativas em relagdo a Adaptagcdo em
dreas alagadas.

Critérios Rl 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 /5 1/5 1/5 1/5 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

Amax = 10,000; IC = 0,000; RC = 0,000
(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.
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No exemplo da matriz de comparagao do subcritério em relagdo as alternativas (Tabela 20),
observa-se que as macrofitas com menor adaptacao em areas alagadas sdo o copo-de-leite e
a heliconia, sendo que o restante se adapta com maior facilidade em regides saturadas de

agua.

No ranking dos julgamentos sdo apresentadas as prioridades obtidas em todos os
julgamentos, de forma a obter a prioridade global das alternativas (Tabela 21). Portanto, foi
necessario multiplicar cada ranking pela prioridade de seu critério e subcritério, adicionando
0 peso resultante para cada alternativa a fim de obter a macréfita mais adequada para o

sistema de tratamento de agua cinza por meio de “wetlands”.

Como resultado final da aplicagdo do método AHP, as macréfitas cavalinha (Equisetum
hyemale L.) e beri (Canna x generalis) apresentaram-se como as mais indicadas para o
tratamento de agua cinza através de “wetlands” na Regidao da Grande Vitéria. Além disso,
observou-se que dentre todas as espécies analisadas a heliconia (Heliconia psittacorum) é a

menos indicada para o tratamento de agua cinza.
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Tabela 21

. Ranking dos julgamentos para obtengao das prioridades globais.

Macroéfitas
Critérios Subcritérios
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
Al (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
A (0,707) 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
B1(0,553) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
B (0,201) 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
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
€ (0,092) 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 Aerénquimas, (A4) Sistema Radicular, (A5) Resisténcias, (A6) Frequéncia de poda, (A7)
Facilidade de poda, (A8) Adaptacdo em areas alagadas, (A9) Demanda de nutrientes. (B1) Disponibilidade na regido, (B2) Preco, (B3) Cultivo de
mudas, (B4) Aspecto visual. (C1) Tipo de cultivo, (C2) Remogdo de DQO, (C3) Remogdo de nitrogénio, (C4) Remocgdo de fésforo, (C5) Remocgdo de
microrganismos e (C6) Producdo de massa seca. (R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,

(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.
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6.3.4 Conclusoes

A partir do estudo realizado, foi observado que o Processo de Analise Hierarquica (AHP)
pode ser considerado como uma ferramenta de grande valia no processo de selegdo de
macrofitas para o tratamento de agua cinza com “wetlands”. O resultado obtido com a
aplicagdo do AHP indica a cavalinha (Equisetum hyemale L.) e o beri (Canna x generalis)
como as plantas mais adequadas para o tratamento de agua cinza, e a heliconia (Heliconia

psittacorum) como a menos apropriada.
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7 DISCUSSAO GERAL

A presente dissertacdo avaliou o desempenho de um sistema composto por um filtro
anaerdébio (FAn) e um “wetland” horizontal (WH) na produg¢do de agua para reuso predial a

partir de agua cinza clara.

Os resultados obtidos mostraram que o volume de agua cinza clara, gerada em um edificio
universitario, foi de 103,1 L.p.d™, sendo este valor préximo ao encontrado por Peters et al.
(2006), Valentina (2009) e Aguiar (2011). A dgua cinza apresentou um valor médio de pH
elevado (9,0) se comparado com resultados alcangados por Peters (2006), Magri et al.
(2008), Valentina (2009) e Vaz (2009). Este fator pode ser justificado pela elevada geragao de
agua cinza proveniente da maquina de lavar roupas, uma vez que, a utilizagdo de produtos

guimicos (sabdo em p6 e amaciante) contribuem para o aumento do pH.

Os valores médios de OD, condutividade e alcalinidade foram de 1,3 mgOz.L'l, 267,9 uS.cm'l,
59,7 mgCaCOs;.L", respectivamente. J4 os valores de cor (59,7 uC), tubidez (50,9 UT), sélidos
suspensos totais (44,8 mg.L'") e sedimentaveis (0,3 mL.L™) foram inferiores aos encontrados
por Jefferson et al. (2004), Peters (2006), Magri et al. (2008) e Valentina (2009), podendo ser
devido a instalagao de malhas e peneiras na saida das tubulagdes que canalizam a agua cinza
gerada no edificio, dimuindo a quantidade de sujeira, fios de cabelo e tecidos presentes na

agua cinza estudada.

No que diz respeito as concentragdes de matéria organica, os valores encontrados de DQO e
DBOs »0 na agua cinza clara estudada foram de 183,4 mg.L'1 ed4,1 mg.L'l, respectivamente. A
relagdo DBOs ,0/DQO variou em média de 0,2 a 0,3, indicando que a agua cinza possui baixa
biodegradabilidade, conforme ja reportado por outros autores (JEFFERSON et al., 1999;
FRIEDLER et al, 2005; GHUNMI et al., 2011; WEITAO et al., 2011). Sendo assim, a aplicacdo

de um tratamento bioldgico torna-se viavel, porém sob condi¢des limites de biodegradacao.

A agua cinza clara oriunda do edificio universitario possui baixas concentracdes de
nutrientes (2,7 mg.L'lde NTK, 2,0 mg.L'lde NH; e 0,4 mg.L'lde Piwt), estando estes valores de
acordo com o reportado por (ERIKSSON et al., 2002). Além disso, apresentou elevadas
concentracdes de sulfato 60,1 mg.L'l, devido, principalmente, ao uso de sab3do nos

lavatdrios, chuveiros e maquina de lavar.
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No que tange as densidades de coliformes presentes na agua cinza clara avaliada, foram
obtidas densidades médias de 2,2.10° NMP.100mL™" de coliformes totais e 8,5.102
NMP.100mL™ de Escherichia Coli, sendo préximas as 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 detencdo hidraulica 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 saida do sistema estdo de

acordo com os padroes de reuso estabelecidos pela USEPA (2004), pH entre 6 e 9.

No que tange ao parametro turbidez, o FAn apresentou um valor médio de 34,6 UT e uma
eficiéncia de remocdo 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 eficiéncias
médias de remocdo 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, ndao atenderam aos padrdes de reuso propostos pela USEPA

(2004) de 2 UT e pela NBR 13.969 (ABNT, 1997) < 10 UT.

O FAn apresentou um efluente com uma concentragio média de 16,9 mg.L"! de SST e
eficiéncia de remog¢do média de 62%. No efluente do WH, as concentracbes médias de SST
variaram de 13,5 mg.L'1 as59 mg.L'1 para os TDH de 0,7 a 3,2 dias. A eficiéncia média de
remocao de SST foi de 24% e 74% para os TDH de 0,7 dia e 3,2 dias, respectivamente. As
eficiéncias alcancadas pelo WH estdo de préoximas ao encontrado por Winward et al. (2008)

e Begosso (2009), principalmente, no que tange aos TDH de 1,9 e 3,2 dias.

As concentragdes médias de DQO e DBOs 5o encontradas no FAn para o periodo estudado foi
de 81,6 mgOz.L'1 e 29,5 mgOz.L'1 e eficiéncias de remocdo médias 56% de 30%,
respectivamente. J4 no WH as concentracdes médias de DQO foram de 31,4 mgOz.L'l, 27,7

mg0,.L", 51,6 mg0O,.L" e 40,5 mgO,.L"' para os TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias,
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respectivamente. As eficiéncias de remogao 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 DBOs o encontrados no efluente WH
nao estdo de acordo com os padrdes de reuso estabelecidos pela USEPA (2004), que é de 10
mg0,.L™ (Figura 24). As concentracdes e eficiéncias de remocdo médias obtidas para os TDH

de 0,7 a 3,2 dias foram de 8,8 mg0,.L™* a 22,5 mg0,.L ™ e de 36% a 63%, respectivamente.

A densidade média de coliformes totais encontrada no efluente do WH foi em média de
2,7x10% NMP.100mL™ e de Escherichia coli de 3,1x102 NMP.100mL™. E a eficiéncia maxima
alcangada pelo WH na remogao de E. coli foi de 90% para a aplicagao do TDH de 3,2 dias.
Tendo em vista a densidade média de E. coli, o efluente final ndo atende aos padrbes
estabelecidos pela USEPA (2004), porém a maior parte dos valores encontrados atendem ao
estabelecido pela WHO (2006), que é de 10® NMP.100mL™. Para o caso de utilizacdo da

norma mais restritiva, faz-se necessario a implantagao de uma etapa de desinfecgao.

Além disso, o efluente final do WH apresentou uma quantidade consideravel de sulfeto, com
concentra¢des variando de 2,0 mg.L', a 15,5 mg.L". De modo geral o efluente do WH
apresentou baixas concentra¢des de nutrientes (1,9 mg.L'1 de NTK e 0,2 mg.L'1 de Piot),
porém as remoc¢Oes médias equivalentes a esta etapa do sistema estdo um pouco abaixo do
reportado pela literatura especializada (BEGOSSO, 2009; LING et al., 2009; MONTEIRO,
2009).

A aplicagao dos modelos cinéticos de primeira ordem simples e modificado, mostrou que o
modelo modificado se ajustou melhor aos dados medidos, com um R’ = 68%, sendo este
valor préoximo aos ja encontrados por Kadlec e Knight (1996) e Vymazal (1998). No entanto, é
importante destacar que existem outros modelos matematicos que mellhor se ajustam as
condi¢des reais de um WH, porém os modelos cinéticos de primeira ordem simples e
modificado ainda s3ao os mais utilizados para avaliar a cinética de remog¢ao de matéria

organica no dimensionamento destes sistemas (ROSSEAU et al., 2004).

O desenvolvimento da Equisetum hyemale L., planta utilizada no WH para o tratamento de

agua cinza clara, foi adequado até o sexto més de operagdo do sistema, tanto pela parte
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aérea quanto radicular. Desde entdo a planta passou a apresentar um aspecto amarelado e
ndo foi notado desenvolvimento algum até o fim desta pesquisa. Especula-se que as plantas
ndo suportaram o aumento da taxa superficial aplicada, devido, principalmente, a elevada

carga organica num ambiente anaerdbio.

O sistema de tratamento estudado, utilizando um WH como pds-tratamento de um efluente
anaerdbio a partir de agua cinza clara, pode ser utilizado na producdo de agua para redso
predial, tendo apresentado melhor desempenho na remog¢dao de poluentes durante a

aplicacdo de um TDH de 3,2 dias.

Enfim, o estudo da aplicagdo do Processo Analitico Hierarquico (AHP) como ferramenta de
suporte a decisao na selegao da macréfita a ser utilizada em um “wetland” no tratamento de
agua cinza, indicou as espécies Equisetum hyemale L. e a Canna x generalis como as mais
adequadas para a implantacdo de um sistema na Regido da Grande Vitdria. Contudo, é
importante destacar que, os julgamentos realizados nesta pesquisa foram baseados nas
condicOes da regido estudada, onde diversas das varidveis avaliadas sdo influenciadas pelo
local estudado. Dessa forma, os resultados aqui apresentados podem ndo ser os mesmos

para outras regides brasileiras.
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RECOMENDAGOES

Identificar produtos de higiene pessoal (PHP) na agua cinza clara proveniente dos
chuveiros, lavatérios e banheiras;

Analisar o desempenho de um “wetland” horizontal plantado com Canna x generallis
como pos-tratamento de um filtro anaerdbio tratando agua cinza clara;

Analisar o desempenho de um “wetland” horizontal ndo-vegetado no pds-tratamento
de agua cinza clara e compara-lo com um “wetland” horizontal vegetado para o mesmo
fim;

Avaliar a remogdo de metais pesados presentes na dgua cinza clara com o emprego de
um “wetland” horizontal como tratamento;

Avaliar a remocdo de produtos de higiene pessoal (PHP) presentes na dgua cinza clara a
partir de um “wetland” horizontal empregado como tratamento;

Estudar a aplicacdo do Processo Analitico Hierarquico (AHP) na selecdo de macréfitas a
serem utilizadas em “wetlands” de acordo com as caracteristicas de cada regido
brasileira;

Desenvolver um software voltado para aplicacdo do AHP na selecdo de macrdfitas a

serem plantadas em um “wetland”.
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CONCLUSOES

A 3dgua cinza clara gerada em um edificio universitario, apresentou diversas
caracteristicas como um pH elevado, quantidade significativa de turbidez, sdlidos
suspensos totais e matéria organica, baixa biodegradabilidade e densidade média de E.
coli de 2 logs;

Mesmo com a baixa biodegradabilidade da agua cinza clara estudada (relagdo
DBOs,,0/DQO 0,2 a 0,3), o tratamento bioldgico ainda é vidvel, podendo ser utilizado um
filtro anaerdbio seguido por um “wetland” como etapa de tratamento;

O sistema composto por um filtro anaerdbio de fluxo ascendente (FAn) e um “wetland”
horizontal (WH) na produgdo de dgua para reuso predial a partir de agua cinza clara,
mostrou um desempenho adequado, principalmente, quando utilizado um tempo de
detencao hidraulica de 3,2 dias;

O sistema de tratamento de agua cinza clara, apresentou uma eficiéncia de remogao
global média de 80% para SST e turbidez, 66% de DBOs y0, 81% de DQO, além de uma
densidade média de E. coli de 3,1x102 NMP.100mL™;

A utilizacdo do Processo Analitico Hierarquico (AHP) mostrou-se como uma ferramenta
vidvel para auxiliar na selegdao de macrofitas a serem utilizadas em “wetlands” no
tratamento de agua cinza;

Como resultado da aplicacdo 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 dgua cinza a ser implatado na Regido da Grande Vitéria.
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APENDICE A — PLANTA BAIXA DA ETAC UTILIZADA PARA O FILTRO ANAEROBIO
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Figura 34. Planta baixa — ETAC utilizada para o filtro anaerdbio.
Fonte: Bazzarella (2005).
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APENDICE B - VISTA LATERAL - “WETLAND” HORIZONTAL
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Figura 35. Vista lateral — “Wetland”
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APENDICE C - MATRIZES DE COMPARACAO DOS SUBCRITERIOS EM RELACAO AS

ALTERNATIVAS
Tabela 22. Matriz de comparacgdo das alternativas em relagao ao Porte.
Critérios R1L R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO 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 /7 17 y7 1/5 1/5 1/5 1/7 1 0,02

Amax = 10,120; IC = 0,013; RC = 0,009

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

Tabela 23. Matriz de comparacao das alternativas em relacdo ao Crescimento.

Critérios  R1 R R3 R4 RS R6 R7 R8 RO RIO Vetor
Prioridade

R1 1 1 1 15 1 5 1 1 1 1 0,08
R2 1 1 1 15 1 5 1 1 1 1 0,08
R3 1 1 1 15 1 5 1 1 1 1 0,08
R4 5 5 5 1 5 7 5 5 5 5 0,35
RS 1 1 1 15 1 5 1 1 1 1 0,08
R6 15 1/5 1/5 1/7 1/5 1 1/5 1/5 1/5 1/5 0,02
R7 1 1 1 15 1 5 1 1 1 1 0,08
R8 1 1 1 15 1 5 1 1 1 1 0,08
R9 1 1 1 15 1 5 1 1 1 1 0,08
R10 1 1 1 15 1 5 1 1 1 1 0,08

Amax=10,144;1C = 0,016; RC= 0,011

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

Tabela 24. Matriz de comparacdo das alternativas em relacdo ao Desenvolvimento
dos aerénquimas.

Critérios  R1 R R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 RIO Vetor
Prioridade

R1 1 4 5 1 1 4 1 1 1 12 0,12
R2 1/4 1 4 14 14 1 1/4 1/4 1/4 1/3 0,04
R3 1/5 % 1 15 1/5 1/4 1/5 1/5 1/5 1/7 0,02
R4 1 4 5 1 1 4 1 1 1 12 0,12
RS 1 4 5 1 1 4 1 1 1 12 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 12 0,12
R8 1 4 5 1 1 4 1 1 1 12 0,12
R9 1 4 5 1 1 4 1 1 1 12 0,12
R10 2 3 7 2 2 3 2 2 2 1 0,19

Amax=10,311; 1C = 0,035; RC = 0,023

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.
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Tabela 25. Matriz de comparacao das alternativas em relacdo ao Sistema radicular.

Critéios RL R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO Vetor
Prioridade

R1 1 4 1 4 5 1 12 4 12 12 0,11
R2 1/4 1 14 1 4 14 1/5 1 1/5 1/5 0,04
R3 1 4 1 4 5 1 172 4 172 12 0,11
R4 1/4 1 14 1 4 14 1/5 1 1/5 1/5 0,04
RS 15  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 1 172 4 172 12 0,11
R7 2 5 2 5 7 2 1 5 1 1 0,18
R8 1/4 1 14 1 4 14 1/5 1 1/5 1/5 0,04
RO 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

Amax = 10,311; IC = 0,035; RC = 0,023

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

Tabela 26. Matriz de comparacdo das alternativas em relagao as Resisténcias.

Critérios  R1 R R3 R4 RS R6 R7 R8 RO RIO Vetor
Prioridade
R1 1 4 14 4 3 3 17 2 1/5 1/5 0,03
R2 1/4 1 16 1 2 2 19 15 17 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 19 15 1/7 1/7 0,02
RS 13 12 15 12 1 4 1/6 1/4 1/3 1/3 0,05
R6 13 12 1/5 12 1/4 1 17 1/5 1/4 1/a 0,04
R7 7 9 12 9 6 7 1 6 5 5 0,26
R8 1/2 5 15 5 4 5 16 1 2 2 0,11
R9 5 7 14 7 3 4 15 12 1 1 0,11
R10 5 7 14 7 3 4 15 12 1 1 0,11
Ao = 11,072; IC = 0,119; RC = 0,080

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

Tabela 27. Matriz de comparacdo das alternativas em relacdo a Frequéncia de poda.

Critérios  R1 R R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 RIO Vetor
Prioridade

R1 1 176 1 12 1/6 13 12 1/3 12 1 0,03
R2 6 1 6 5 1 7 5 7 5 6 0,27
R3 1 16 1 12 1/6 13 12 1/3 12 1 0,03
R4 2 5 2 1 12 4 1 4 1 2 0,10
RS 6 1 6 2 1 7 7 5 6 0,27
R6 3 17 3 4 17 1 2 1 2 3 0,05
R7 2 15 2 1 15 12 1 4 1 2 0,10
R8 3 17 3 4 17 1 14 1 2 3 0,05
R9 2 15 2 1 15 12 1 12 1 4 0,10
R10 1 16 1 2 1/6 13 12 1/3 1/4 1 0,03

Amax = 10,859; IC = 0,095; RC = 0,064

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.
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Tabela 28. Matriz de comparagao das alternativas em relagao a Facilidade de poda.

Critéios RL  R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO Vetor
Prioridade
R1 1 1 T 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
RS 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
RO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0,11
R10 12 12 12 12 12 12 12 12 12 1 0,05

Amax = 10,000; IC = 0,000; RC = 0,000

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

Tabela 29. Matriz de comparacdo das alternativas em relacdo a Demanda de

nutrientes.
Critéios RL  R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO 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 /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

A

max —

10,133;1C=0,015; RC=0,010

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

Tabela 30. Matriz de comparacdo das alternativas em relagdo a Disponibilidade na

regido.
Critéios RL  R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO 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

A

max —

10,000; IC = 0,000; RC = 0,000

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.
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Tabela 31. Matriz de comparagao das alternativas em relagao ao Prego.

Critéios RL R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO Vetor
Prioridade

R1 1 13 2 1/5 1/2 1/4 12 1/6 1/7 1/8 0,02
R2 3 1 4 3 4 2 4 172 13 1/a 0,11
R3 12 14 1 1/3 3 13 12 1/5 1/6 1/7 0,03
R4 5 13 3 1 4 3 4 2 2 12 0,15
RS 2 1/4 13 1/4 1 1/3 2 1/4 1/5 1/6 0,03
R6 4 2 3 13 3 1 3 2 12 13 0,11
R7 2 14 2 1/4 12 1/3 1 1/3 1/4 1/5 0,04
R8 6 2 5 12 4 12 3 1 3 2 0,15
RO 7 3 6 12 5 2 4 13 1 3 0,17
R10 8 4 7 2 6 3 5 172 13 1 0,18

Amax = 11,784; IC = 0,198; RC = 0,133

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

Tabela 32. Matriz de comparagao das alternativas em relagao ao Cultivo de mudas.

Critérios  R1 R R3 R4 RS R6 R7 R8 RO RIO 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
RS 14 1/4 1/4 1/4 1 1 1/4 1/4 1/4 1/a 0,03
R6 14 1/4 1/4 1/4 1 1 1/4 1/4 1/4 1/a 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
Ao = 10,000; IC = 0,000; RC = 0,000

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

Tabela 33. Matriz de comparacdo das alternativas em relacdo ao Aspecto visual.

Critérios  R1 R R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 RIO Vetor
Prioridade

R1 1 1 4 1 1 1 4 1 4 s 0,14
R2 1 1 4 1 1 1 4 1 4 s 0,14
R3 14 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 s 0,14
RS 1 1 4 1 1 1 4 1 4 s 0,14
R6 1 1 4 1 1 1 4 1 4 s 0,14
R7 14  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 s 0,14
R9 14 1/4 1 1/4 1/4 1/4 1 1/4 1 4 0,04
R10 15 1/5 1/4 1/5 1/5 1/5 1/4 1/5 1/4 1 0,02

Amax = 10,265; 1C = 0,029; RC = 0,020

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

151



Tabela 34. Matriz de comparagao das alternativas em relagao ao Tipo de cultivo.

Critéios RL  R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO Vetor
Prioridade

R1 1 15 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 15 1 1/4 14 1/5 1/5 1/5 1 1 0,03
R4 4 14 4 1 1 2 2 2 3 3 0,08
RS 4 14 4 1 1 2 2 2 3 3 0,08
R6 5 1 5 12 12 1 1 1 5 5 0,18
R7 5 1 5 12 12 1 1 1 5 5 0,18
R8 5 1 5 12 12 1 1 1 5 5 0,18
RO 1 15 1 13 13 1/5 1/5 1/5 1 1 0,03
R10 1 15 1 13 13 1/5 1/5 1/5 1 1 0,03

Amax= 10,457; IC = 0,051; RC = 0,034

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

Tabela 35. Matriz de comparagao das alternativas em relagao a Remogdo de DQO.

Critérios  R1 R R3 R4 RS R6 R7 R8 RO RIO Vetor
Prioridade

R1 1 1/3 1 13 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 13 15 15 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
RS 5 4 5 4 1 1 5 4 13 1 0,15
R6 5 4 5 4 1 1 5 4 13 1 0,15
R7 1 1/3 1 13 15 15 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 13 1 0,15

Amax = 10,441; 1C = 0,049; RC = 0,033

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

Tabela 36. Matriz de comparagdo das alternativas em relagdo a Remogdo de

nitrogénio.
Critéios RL  R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO Vetor
Prioridade
R1 1 1/4 /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 15 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

Amax = 10,503; IC = 0,056; RC = 0,037

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,
(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.
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Tabela 37. Matriz de comparagao das alternativas em relagao a Remogdo de fosforo.

Critéios RL R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO Vetor
Prioridade

R1 1 13 5 4 5 5 1 13 4 4 0,13
R2 3 1 6 5 6 6 3 1 5 5 0,23
R3 15 1/6 1 1/4 1 1 1/5 1/6 1/4 1/a 0,02
R4 14 15 4 1 4 4 14 1/5 1 1 0,06
RS 15 1/6 1 1/4 1 1 1/5 1/6 1/4 1/a 0,02
R6 15 1/6 1 1/4 1 1 1/5 1/6 1/4 1/4 0,02
R7 1 13 5 4 5 5 1 13 4 4 0,13
R8 3 1 6 5 6 6 3 1 5 5 0,23
RO 14 15 4 1 4 4 4 15 1 1 0,06
R10 14 15 4 1 4 4 4 15 1 1 0,06

Amax = 10,731; IC = 0,081; RC = 0,055

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,

(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

Tabela 38. Matriz de comparagdo das alternativas em relagdo a Remog¢do de

microrganismos patogénicos.

Critérios  R1 R R3 R4 RS R6 R7 R8 RO RIO Vetor
Prioridade

R1 1 172 12 12 12 12 12 12 13 1/3 0,05
R2 2 1 1 1 1 1 1 1 12 12 0,09
R3 2 1 1 1 1 1 1 1 12 12 0,09
R4 2 1 1 1 1 1 1 1 12 12 0,09
RS 2 1 1 1 1 1 1 1 12 12 0,09
R6 2 1 1 1 1 1 1 1 12 12 0,09
R7 2 1 1 1 1 1 1 1 12 12 0,09
R8 2 1 1 1 1 1 1 1 12 12 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

Amax=10,012; 1C = 0,001; RC = 0,001

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,

(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.

Tabela 39. Matriz de comparacdo das alternativas em relagdo a Produ¢cdo de massa

seca.
Critérios  R1 R R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 RIO 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 s 0,16
R3 4 1/5 1 15 1/4 1/5 1/4 1/5 1/5 1 0,03
R4 6 1 5 1 4 1 4 1 1 s 0,16
RS 5 14 4 14 1 14 1 1/4 1/4 4 0,06
R6 6 1 5 1 4 1 4 1 1 s 0,16
R7 5 14 4 14 1 14 1 1/4 1/4 4 0,06
R8 6 1 5 1 4 1 4 1 1 s 0,16
R9 6 1 5 1 4 1 4 1 1 s 0,16
R10 4 1/5 1 15 1/4 15 1/4 1/5 1/5 1 0,03

Amax = 10,680; IC = 0,076; RC = 0,051

(R1) Papiro, (R2) Mini-papiro, (R3) Sombrinha chinesa, (R4) Beri, (R5) Copo-de-leite, (R6) Heliconia,

(R7) Cavalinha, (R8) Lirio-do-brejo, (R9) Junco e (R10) Taboa.
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APENDICE D — TABELA DE AVALIAGAO DOS SUBCRITERIOS EM RELAGAO AS ALTERNATIVAS

Tabela 40. Avaliagao dos subcritérios em relagdo as alternativas.

Macréfitas
Subcritérios Sombrinha Lirio-do-
Papiro Mini-papiro R Beri Copo-de-leite Heliconia Cavalinha . Junco Taboa
chinesa brejo
Porte Médio™ Pequeno(1J Pequeno(” Pequeno(” Pequeno(1J Médio™ Médio™ Médio™ Pequeno(z) Grande®
Crescimento Agressivo™ Agressivo Agressivo® Répido® Agressivo®® Lento!”" ® Agressivo®® Agressivo™ Agressivo®? Agressivo™®
Desenvolvimento dos . . .
aerénquimas Bom'*! Razoavel™*? Ruim*® Bom™¥ Bom'* Razodvel™® Bom'*”! Bom!*® Bom!* Bom?%
. . Bem (21 Bem (o (12) Pouco Bem Bem (o \(25) Bem Bem
Sistema radicular ) Razoavel' ) Razoavel . . . Razoavel . .
desenvolvido™ desenvolvido® desenvolvido® desenvolvido® desenvolvido™ desenvolvido™  desenvolvido®®
Luminosidade Boa™ Razoavel Boa®” Boa™ Boa™ Boa™ Boa™ Boa™ Boa™ Boa™”
Temperaturas . .
elev:das Boa'¥ Razoavel" Boa® Boa'" Ruim'¥ Boa® Boa'¥! Boa® Boa® Boa™?
icrani. PH(faixade6a ®) 30) . (30) . (30) NTES) L 28) L 29) (32) (33) @)
Resisténcias 8) Boa Boa Razoavel Razoavel Razoavel Razoavel Razoavel Boa Boa Boa
Toxicidade Mediana®” Mediana'® Mediana®® Mediana®®" 37 Mediana®®® Baixa®®® Elevada®® Mediana®® Mediana™*? Mediana®®®
Parasitas e/ou ) . . . . . . .
doengas / Mediana®® Mediana'® Baixa® Baixa® Baixa'*! Baixa'®® Elevada™? Baixa*® Elevada™¥ Mediana'™®
Frequéncia de poda Elevada® Baixa'®® Elevada® Moderada™! Baixa*® Elevada® Moderada Elevada® Moderada™® Elevada'® (29
Facilidade de poda Facil*” Facil®” Facil” Facil” Facil®” Facil” Facil” Facil” Facil*” Razoavel™”
Adaptacdo em areas alagadas Boa™ Boa™" Boa™ Boa™ Moderada™ Moderada Boa™© Boa™ Boa? Boa®® (10
Demanda de nutrientes Moderada“® Moderada® Moderada® Moderada®? Elevada®! Elevada®? 3 Moderada® Moderada®  Moderada® Pouca®®
Disponibilidade na regido Dispom’vel(‘m Disponl'veIW) Dispom’vel(‘m Dispom’vel(‘m Disponl'veIW) Dispom’vel(‘m Dispom’vel(‘m Dispom’vel(‘m Dispom’vel(‘m Disponl'veIW)
Preco Caro™” Razoavel™” Caro™ Razoavel®” Caro™*” Razoavel®” Razoavel®” Barato®” Barato®” Barato®”
Cultivo de mudas Facil®” Facil®” Facil®” Facil®” Moderado™  Moderado™ Facil®” FacilV Facil® Facil®®
. . . Agradavel® . . . . . .
Aspecto visual Agradavel(‘”’ a7 Agradavel(‘”' “7) Agradavel(‘m J @7) Agradavel(‘m Agradavel(‘m Razodvel®” Agradavel(‘m Razodvel®” Desagradavel(‘m
. . . Mono e/ou . . . . . Mono e/ou Mono e/ou Mono e/ou . .
Tipo de cultivo Monocultivo"” A /(9) 59y Monocultivo®”  Policultivo Policultivo®” S / (47) Lo /(4) o) S / a7 Monocultivo™  Monocultivo™
policultivo™” policultivo policultivo™ policultivo
Remogdo de DQO Mediana Mediana'”" 9 Mediana'® Mediana'”" 4% Boa!®t) (€0). (63) Boa'® Mediana® Mediana'® Boa'? (©2 Boa'®) (20 (62)
. . . . . Mediana® .
Remogiio de nitrogénio Boa® @ Mediana 7€ Ruim® Mediana™ “*  Ryim(®? (€0 (€] Ruim®" (€% Boa® (63) Boa® Mediana®
Remogio de fésforo Boa® Boa'®® Ruim® Mediana“! Ruim (¢ (©9) Ruim® €2 Boa® 4 Boa'® (©3 Mediana® ©®?  Mediana'®" ¢2
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Continuagdo da Tabela 40. Avaliacdo dos subcritérios em relacdo as alternativas.

Macrdéfitas
Subcritérios Sombrinha Lirio-do-
Papiro Mini-papiro R Beri Copo-de-leite Heliconia Cavalinha X Junco Taboa
chinesa brejo
Remogdo de microrganismos .
¢ & Mediana®® Boa'! (€3 Boa® Boas) Boa'®®) Boa® Boa® Boa'® Boa? Boa®® 26

patogénicos

Produgdo de massa seca Elevada‘®® Razodvel® Elevada® Razoavel®! Baixa'®” Razoavel®? 9 Baixa'®® Razodvel® Razoavel*% 2 Elevada® %

@ Lorenzi e Souza (2008);

@ valentim (1999);

® Sousa (2003);

@ zanella (2008);

® jardineiro.net (2011);

© Wwikipedia (2011);

” Begosso (2009);

® Kletecke (2011);

© Monteiro (2009);

19 valentim (2003);

1) Rodrigues e Estelita (2004);

12 opservado em microscopio éptico na Universidade Federal do Espirito Santo;
a3) Seago-Jr. et al. (2005);

14 petterson et al. (2008);

@) yiotis e Psaras (2011);

(e} Triplett e Kirchoff (1991);

@) Green (2010);

18 Martins et al. (2010);

(9) Roessing (2007);

@) constable e Longstreth (1994);
@ Kyambadde et al. (2004);

@2) University of Coimbra (2011);
@) Moraes et al. (2006);

@4 pinto (2007);

) N30 foi encontrada nenhuma referéncia;
@8 pornelas (2008);

@7 paisagismo Digital (2011);

@8 Spares (2008);

@9 Matias et al. (2003);
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B9 bave’s Garden (2011);

G Backyard Gardener (2011);

42 plant Database (2012);

®3) RS Discus (2012);

34) Lubberding et al. (2000);

(33) Cheng et al. (2002);

6 Aksorn e Visoottiviseth (2004);

67 yan (2005);

8) Kritzinger et al. (1998);

B9 Narhi et al. (2012);

40 Deng et al. (2004);

@1 planta Sonya (2012);

“2) Biodinamica (2012);

“3) Maimoni-Rodella e Cavalcanti (2006);
“4) peirg e Alves (2006);

“) Timm e Maluf (2011);

“8) plantas e Jardins (2011);

“7) Fato observado em pesquisas de campo;
“8) Florida Hill Nursery (2012);

“9) Faz Facil (2012);

€0 Arnold et al. (1999);

®1) Belmont e Metcalfe (2003);

®2 Souza et al. (2009);

®3) castro (2011);

G4 gﬁasntas(Ornamentais Blogspot (2011);
®% Garden Guides (2011);

8 Lima (2010);

©7) Golloubeff et al. (2009);

©8) Almeida et al. (2007);

9 paulo et al. (2007);

€0 Ribas e Fortes Neto (2006);

61 Konnerup et al. (2009);

©2) Mazzola (2003);

©3) Santos et al. (2007);

©4) Danista (2011);

©°) Ribas e Fiorini (2004);

(66) Perbangkhem e Polprasert (2010);
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©7) Carneiro et al. (2011);
©8) Solander (1983).
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