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RESUMO

Com a constante expansdo dos centros urbanos, discussdes a respeito do desenvolvimento sustentavel ganham
cada vez mais relevancia. Assim, medidas capazes de promover o equilibrio entre a reducdo de danos
ambientais e o0s interesses urbanisticos e ecoldgicos nas cidades sdo debatidas por grandes companhias e
organizac@es. A utilizacdo de jardins suspensos em meio ao ambiente urbano desponta como uma alternativa
que tem demonstrado impacto positivo quando se trata de tornar cidades mais verdes e sustentaveis. Além
disso, o aumento populacional gera desafios em relacdo a carga e ao manejo de efluentes domésticos,
principalmente a &gua cinza, que compreende o maior volume do efluente doméstico. Um tipo de sistema de
baixo custo, simples implementacéo e ecologicamente sustentavel, comumente utilizado para o tratamento de
aguas residudrias, sdo as wetlands. Nesse trabalho, realizou-se um estudo da viabilidade de um jardim vertical
que funciona como uma wetland para tratamento de &guas cinzas prediais, a fim de unir os conceitos de
cidades mais verdes e tratamento descentralizado de efluentes domésticos. Para isso, um protétipo de jardim
suspenso/wetland irrigado com agua cinza foi construido e um estudo de tratabilidade do efluente do sistema
foi realizado. Também realizou-se a avaliacdo de um possivel reiso para a 4gua cinza tratada. Para tanto, os
seguintes pardmetros foram avaliados: Nitrogénio total, DQO, surfactantes anibnicos, turbidez, pH e
coliformes termotolerantes. O sistema estudado apresentou resultados satisfatorios no tratamento da agua
cinza em relacdo a todos os parametros medidos, adequando os niveis de DQO, surfactantes anidnicos, pH e
coliformes termotolerantes aos padrdes exigidos para reldso de &guas cinzas e aproximando os niveis de
nitrogénio total e turbidez dos valores requeridos para o reiso do efluente.

PALAVRAS-CHAVE: Jardins verticais, Wetlands verticais, Aguas cinzas, Sustentabilidade, Tratamento de
efluentes, Reliso de aguas cinzas.

INTRODUCAO

Os centros urbanos modernos enfrentam, atualmente, a maior onda de urbanizacdo da histéria e, além disso,
cidades ao redor do mundo sdo constantemente desafiadas a se tornarem mais verdes e sustentaveis (1). Dessa
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forma, o desenvolvimento sustentavel, principalmente em lugares adensados, emerge como tema fundamental
no debate para atrair solu¢fes no que diz respeito ao crescimento e ao avango desordenado (2). Em vista disso,
diferentes entidades relacionadas ao uso inteligente dos recursos naturais encontram-se, constantemente, em
busca de propor medidas capazes de reduzir os danos ambientais com a missdo de equilibrar os interesses
urbanisticos e as necessidades ecolégicas. Uma das solugdes de grande impacto positivo e que tem
demonstrado grande eficiéncia é a utilizacéo de jardins suspensos (3).

Jardins verticais, fachadas verdes e paredes vivas sdo diferentes nomes dados aos jardins suspensos, que tém
como caracteristica principal a utilizacdo de plantas auto-aderentes ou em suportes para cobrir uma parede ou
fachada de uma construcdo (4). Esse tipo de estrutura pode melhorar o microclima, capturar carbono
atmosférico, promover isolamento acustico e térmico e prover refinamento estético as cidades (5); (6).

O desenvolvimento sustentavel dos centros urbanos estd também atrelado a tecnologias referentes ao
tratamento de efluentes domésticos. Diversos estudos e investimentos visando a coleta separada de aguas
cinzas e negras tém sido realizados nos Paises Baixos nos ultimos anos. Agua cinza é todo o efluente
domeéstico exceto a descarga de vasos sanitérios (7), ela compde cerca de 75% do total de esgoto produzido em
residéncias e contém concentracfes menores de matéria organica e patdgenos se comparada as 4guas negras,
fazendo com que o tratamento seja mais simples e com grande potencial para retso (8).

Para o tratamento de 4guas residuarias, os wetlands sdo um método eficiente, podendo gerar indices adequados
as normas de tratabilidade (9). Segundo (10), wetlands verticais sdo compostos por uma ou mais camadas de
substrato, por exemplo areia e/ou cascalho, e sdo comumente utilizadas para o tratamento de efluentes.

Diante do exposto, propds-se realizar um estudo da viabilidade do tratamento da agua cinza em um jardim
suspenso que funciona como uma wetland vertical. A &gua residuéria foi coletada em uma planta de
tratamento com sistema seletivo de coleta (dguas cinzas, negras e urina) do municipio de Sneek, Paises
Baixos. O efluente foi utilizado como fonte de irrigacdo do jardim suspenso, estruturado com mdédulos
comerciais, disponivel no mercado europeu, que pode ser instalado em fachadas de edifica¢des residenciais.

Desse modo, um protétipo experimental de fachada verde irrigada com agua cinza foi desenvolvido,
possibilitando assim a avaliagdo dos pardmetros de tratabilidade do efluente final de maneira comparativa com
diferentes tipos de substrato utilizados e com padrdes pré-estabelecidos de reliso de agua cinza tratada.

OBJETIVOS

Estudar o potencial de utilizacdo de jardins suspensos como sistema de wetlands verticais para tratamento e
reuso de aguas cinzas, em escala piloto, avaliando a influéncia de cada médulo e substrato do sistema na
qualidade fisico-quimica do efluente final e a possibilidade do redso da agua cinza tratada.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada no experimento pode ser dividida em trés partes: A constru¢cdo do sistema, a
realizagdo das andlises fisico-quimicas no efluente e a analise de viabilidade de redso da &gua cinza tratada.

e CONSTRUGAO DO SISTEMA PILOTO

O jardim vertical foi construido em uma estufa, localizada no Water Campus na cidade de Leeuwarden para
que o ambiente de crescimento das plantas fosse seguro e controlado. O sistema foi montado com quatro
colunas, sendo trés experimentais (irrigadas com &gua cinza) e uma coluna de controle (irrigada com agua
potéavel), cada uma contendo 3 médulos suporte.

Os modulos utilizados para a construgdo do jardim suspenso foram suportes produzidos pela empresa
Greenwave Systems chamado de Greenwave 4.0 (11) e pode ser observado na figura 1. Como esse produto ja é
comercializado no mercado europeu para construcdo de paredes vivas em fachadas de residéncias e prédios,
ele permite a irrigacdo vertical, sendo ndo sd apropriado para a construcdo de wetlands verticais, como
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também para jardinagem. Além disso, o suporte foi modificado de maneira simples para que pudesse compor
0 prototipo construido e permitisse a coleta de amostras entre cada um dos médulos do sistema.

Figura 1: Mddulo suporte para jardins verticais utilizado no protétipo construido.
Para o estudo do tratamento da agua cinza no sistema, diferentes tipos de substrato foram utilizados em cada
uma das trés colunas experimentais. Na coluna 4 (controle), em cada mddulo foi empregado o substrato

correspondente a cada uma das colunas experimentais, respectivamente. A composi¢cdo de cada um dos
substratos esta evidenciada na Figura 2.

Maédulo 2 = Substrato da coluna 2

T E=

Fibra de Coco 60%
Figura 2: Composicéo do substrato de cada coluna.

Coluna 1 Coluna 4 - Controle

Solo de wetland 25%
Carvio vegetal 15%

Além disso, em cada médulo, oito tipos de plantas nativas foram usadas, de modo que todos os modulos de
todas as colunas tivessem as mesmas plantas com a mesma disposi¢do. A escolha das plantas levou em
consideracdo a adaptabilidade das mesmas em seus respectivos habitat naturais. As plantas utilizadas para a
construgdo do jardim vertical estdo dispostas na tabela 1.

Tabela 1: Lista de plantas utilizadas no prototipo construido.

Calla palustris Mentha aquatica — Hortela da agua
Carex flava Oenanthe fistulosa
Iris pseudacorus — Iris-amarelo Symphytum azureum
Lysimachia thyrsiflora Veronica beccabunga - Becapunga

A &gua cinza utilizada para irrigar o sistema foi fornecida pela DesaH®, que possui uma planta de tratamento
descentralizado de &guas cinzas e negras no municipio de Sneek, Paises Baixos. A agua cinza foi coletada
bruta (antes de qualquer tratamento) e segundo informagdes da empresa, caracteriza-se como agua cinza
misturada (originada de banheiros, cozinhas, lavanderias e quaisquer outros residuos domésticos, exceto de
vasos sanitarios). A coleta de aproximadamente 150 L foi realizada uma vez por semana e a agua cinza foi
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armazenada em uma camara fria (4°C) pelo periodo necesséario. Agua do sistema de abastecimento da
universidade foi utilizada como irrigacéo da coluna de controle.

A irrigagdo do protétipo foi desenvolvida de maneira que fosse mantida constante, garantindo a
disponilibidade suficiente de nutrientes para as plantas e para 0s microorganismos presentes no sistema. Para
tanto, duas bombas foram acopladas a um temporizador que fornecia energia para o funcionamento do sistema
de 3 em 3 horas, por 7 minutos. Dessa forma, 5,6 L por dia de agua cinza foram alimentados a cada coluna
experimental do sistema. Para a coluna de controle, a bomba foi configurada para operar com um terco da
poténcia, de maneira que cada mddulo controle recebesse 1,87 L de agua potavel por dia. Um diagrama
esquematico do prototipo experimental construido com detalhes a respeito da hidraulica, pontos de coleta de
amostra e disposicdo das colunas, encontra-se na figura 3.

o Coluna I Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
A @ Ponto de coleta de amostra
Mé:iullol g R ﬂ ’ &= — Coletores
(MI)
= "
Moédulo 2 Bomba Reservatorio r i
(M2) R R R /G de controle - — Modulos
= Aous
Bomba Médulo 3 (agua)
Reservatorio (M3) . ? ? q =) —— Linha de fluxo

de a’.gun cinza - - - -
Figura 3: Diagrama esquematico do jardim suspenso/wetland vertical construido.

e ANALISES FISICO-QUIMICAS DO EFLUENTE FINAL

A fim de realizar analises fisico-quimicas do efluente final, amostras foram recolhidas de cada médulo, uma
vez por semana, além de amostras da agua cinza pura para caracterizagdo e comparacao. Dessa forma, ao todo,
13 amostras foram coletadas semanalmente durante a duracdo do experimento. Os pardmetros avaliados
foram: Nitrogénio total, DQO, surfactantes anibnicos, turbidez, pH e coliformes termotolerantes. Esses
pardmetros foram escolhidos com base nos padrdes exigidos para o reuso de agua cinza (12), permitindo a
posterior analise de viabilidade de retso do efluente tratado.

Os experimentos referentes aos parametros nitrogénio total, DQO e surfactantes anidnicos foram realizados com
testes em cuvete da fabricante Hach®, com posterior leitura das amostras em espectrofotémetro Hach® DR3900.
Todos os testes em cuvete foram realizados respeitando os intervalos de concentracdo especificos de cada
parametro, mensurados via testes preliminares e realizando diluicbes quando necessario. Os testes de turbidez e
pH foram executados com um colorimetro DR/890 da fabricante Hach®, sempre calibrado com agua potavel
antes dos testes. Por fim, para o teste de coliformes termotolerantes, medido na forma de Eschericia coli (E.
Coli), diluiu-se as amostras na propor¢do de 1:1000 e aplicou-se a solucdo diluida em placas de contagem de
microorganismos da fabricante 3M Petrifilm®, na presenca de um bico de Bunsen para minimizar contaminagdo
microbiol6gica. Incubou-se as placas em estufa & 30°C por 48 horas e realizou-se a contagem de col6nias de
maneira visual.

Os valores obtidos em cada teste foram ocasionalmente comparados estatisticamente com teste de hipotese,
utilizando médias de duas amostras distintas, utilizando o software Statdisk Online®, com um intervalo de
confianca de 95% (a = 0,05). Quando comparados, a normalidade dos conjuntos de dados também foi testada no
mesmo software e, em todos o0s casos, a populacdo encaixou-se em uma distribuicdo normal.

e ANALISES DE VIABILIDADE DE REUSO DA AGUA CINZA TRATADA

Os parametros medidos foram comparados com padr@es exigidos para o reliso de dgua cinza tratada. Embora
ndo muito comum (13), padrdes para o retso de aguas cinzas ja foram estipulados por alguns paises. Para o
estudo de viabilidade de reuso, a tabela 2 foi montada, baseada em diferentes valores exigidos por diferentes
legisla¢Bes ao redor do mundo (12).
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Tabela 2: Padrdes exigidos para o redso de agua cinza em diferentes aplicacdes. (Estéo dispostos
somente os padrdes relativos aos parametros que foram testados no experimento).
Categoria Padrdes exigidos
pH: 6-9
Recreativo Turbidez <2 NTU
(lagos e represas) | Nitrogénio total < 1,0 mg/L
Coliformes termotolerantes < 10 UFC/100mL
pH: 6-9
Surfactantes anidnicos < 1 mg/L

Uso agricola e

urbano Coliformes termotolerantes < 10 UFC/100mL
pH: 5,5-9
Descarte DQO < 250 mg/L
Construcao Coliformes termotolerantes < 200 UFC/100mL

RESULTADOS E DISCUSSAO
e SISTEMA PILOTO

O sistema piloto de jardim suspenso/wetland vertical usado nos experimentos esta apresentado na figura 4.

L- ~ S e ——————
coLuna1 B coruna: B corunas

Final S WHELTR

Fig ra4: Jardim suspensol‘wetlan‘d vertica

e NITROGENIO TOTAL

As andlises mostraram que a concentracdo média de nitrogénio total na 4gua cinza foi de 18,51+3,14 mg/L. A
coluna 1 do protétipo apresentou médias de concentracdo em cada médulo de 9,23+3,86 mg/L, 4,25+3,26
mg/L e 2,99+2,21 mg/L, respectivamente. Para a coluna 2 foram obtidas concentragBes médias de 6,90+2,93
mg/L, 3,70+1,37 mg/L e 2,79+1,36 mg/L por modulo, respectivamente. Para a coluna 3, as concentracfes
médias de nitrogénio total em cada médulo, na sequéncia foram 9,29+5,82 mg/L, 5,44+2,72 mg/L e 3,36+1,56
mg/L. Os resultados referentes aos niveis de nitrogénio total estdo expostos na figura 5.
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Figura 5: Concentracdo de Nitrogénio total no efluente final de cada mddulo em relagdo a 4gua cinza.

Como observado na figura 5, a coluna 1 do sistema alcangou reducdes, em relagdo a agua cinza, por mddulo,
de 50,13%, 77,03% e 83,85%, respectivamente. A coluna 2 apresentou diminuicGes de 62,72%, 80,01% e
84,93% em relagdo a 4gua cinza em cada um de seus médulos, respectivamente e em cada médulo da coluna 3
foram obtidas reducdes de 49,81%, 70,61% e 81,85% em relagdo a agua cinza, respectivamente em cada um
dos médulos. A remogdo de nitrogénio total nas colunas 1 e 2 ocorreram de maneira significativa somente nos
dois primeiros médulos (p < 0,05 em ambos 0s casos), visto que a concentracdo de nitrogénio total no terceiro
modulo dessas colunas ndo exibiu diferenca estatistica em relacdo ao moédulo anterior (p > 0,05 em ambos os
casos). A coluna 3 apresentou uma redugdo progressiva (estatisticamente diferente) dos niveis de nitrogénio
total em todos os seus trés madulos (p < 0,05). Como mostrado na tabela 2, a concentracéo de nitrogénio total
requerida para o reuso recreativo de agua cinza tratada deve ser menor que 1 mg/L. Apesar de que nenhum dos
maédulos tenha conseguido atingir esse valor, comportamento de remog8o progressiva sugere que esse valor
possa ser atingido com um sistema com mais médulos.

e DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A concentragdo média de DQO na &gua cinza foi de 421,81+188,87 mg/L. A coluna 1 do prot6tipo apresentou
médias de concentragdo de DQO, em cada médulo, de 98,64+27,71 mg/L; 89,11+33,81 mg/L e 115,05+51,28
mg/L, respectivamente. Na coluna 2 do sistema foram obtidas concentra¢cdes médias de 102,97+32,58 mg/L,
78,04+27,47 mg/L e 94,86+37,52 mg/L por modulo, respectivamente. Por fim, a coluna 3 apresentou médias
de concentracdo de DQO de 123,47+39,47 mg/L; 114,14+40,01 mg/L e 38,99+11,70 mg/L, para cada modulo,
respectivamente. Os resultados referente aos niveis de DQO estdo expostos na figura 6.

A coluna 1 apresentou redugdes de DQO, em relagdo a agua cinza, por modulo, de 76,61%, 78,87% e 72,72%,
respectivamente. A coluna 2, por sua vez, alcancou diminui¢Ges de 75,59%, 81,50% e 77,51% em relacdo a
agua cinza, em cada modulo, respectivamente. Por fim, reducdes de DQO de 70,73%, 72,94% e 90,76% em
relacdo a dgua cinza, foram obtidas na sequéncia dos moédulos da coluna 3. A remoc¢do de DQO nas colunas 1
e 2 aconteceu, majoritariamente no primeiro modo, uma vez que em ambas, ndo ha diferenca estatistica entre
os niveis de DQO entre os 3 médulos (p > 0,05 em todos 0s casos). Esse mesmo comportamento também pode
ser observado nos dois primeiros moédulos da coluna 3, porém, o Gltimo médulo da coluna 3 exibiu uma
remocdo de DQO estatisticamente significativa em relacdo aos outros médulos dessa coluna (p < 0,05). A
estagnacgdo dos nives de DQO ao longo das colunas, principalmente nas colunas 1 e 2, pode ser explicada pela
composi¢do dos substratos. Segundo (14), a fibra de coco é capaz de fornecer quantidades consideraveis de
matéria organica ao efluente, o que pode aumentar a DQO do efluente se opor ao tratamento, mantendo 0s
niveis constantes. A concentragdo de DQO, como mostrado na tabela 2, para o redso referente ao descarte em
corpos d’agua dever ser menor que 250 mg/L. Todas as colunas do protétipo alcancaram esse valor.
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Figura 6: Concentragdo de DQO no efluente final de cada mddulo em relagdo & 4gua cinza.

e SURFACTANTES ANIONICOS

A concentracdo média de surfactantes anidnicos medida na dgua cinza foi 7,99+0,74 mg/L. Os valores de
concentracdo medidos nos mddulos da coluna 1 foram 1,1940,56 mg/L; 0,31+0,06 mg/L e 0,25+0,04 mg/L,
respectivamente. Na coluna 2 os valores de concentragdo de surfactantes anidnicos em cada mddulo, na
sequéncia foram 1,47+0,72 mg/L; 0,46+0,18 mg/L e 0,24+0,12 mg/L. Por fim, as concentracdes na coluna 3
foram 1,94+0,83 mg/L; 0,66+0,27 mg/L e 0,36+0,18 mg/L em cada médulo, respectivamente. Os resultados
referente aos niveis de DQO estéo expostos na figura 7.

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3

- B H B

Surfactantees Anidnicos (mg/L)
Ao

. om E

——
0

W Aguacinza WM 1 WM 2 M3 B Aguacinza BM1 M2 M3 B Aguacinza BM 1 5M2 1 M3

Figura 7: Concentracgdo de surfac. anidnicos no efluente final de cada médulo em relagdo a 4gua cinza.

Em relacdo a concentracdo de surfactantes ani6nicos, os médulos da coluna 1 obtiveram redug¢des, quando
comparados a agua cinza, de 85,09%, 96,12% e 96,87%, respectivamente. A coluna 2 apresentou redugdes de
81,58%, 94,24% e 96,99%, respectivamente. E a coluna 3, em cada um dos seus modulos, alcangou redugdes
de 75,69%, 91,73% e 95,49% em relagdo a dgua cinza, respectivamente. A remocéo de surfactantes aniénicos
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foi satisfatéria, em todas as colunas, atingindo o padréo exigido (tabela 2) para o redso na agricultura e em
ambientes urbanos. A eficiéncia do protdtipo estudado na remocdo de surfactantes anidnicos, pode ser
explicada pelo fato de que, segundo (15), a diminuigéo dete tipo de substancia em uma wetland é melhorada
em condi¢Bes aerdbias. Assim, como todos os substratos utilizados favorecem um ambiente aerdbio para a
microbiota, a remocéo deste parametro da agua cinza foi efetiva.

e TURBIDEZ

O nivel médio de turbidez na agua cinza foi de 147,80+£19,41 NTU. A coluna 1 do protdtipo apresentou niveis
médios de turbidez, em cada modulo, de 50,04+19,41 NTU, 34,80+15,82 NTU e 57,88+26,78 NTU,
respectivamente. Para a coluna 2, as médias de turbidez foram 56,16+22,17 NTU, 36,40+11,60 NTU e
38,04+13,22 NTU por modulo, respectivamente. Para a coluna 3, os niveis médios de turbidez em cada
médulo, na sequéncia foram 74,96+23,96 NTU, 36,52+11,43 NTU e 31,44+17,47 NTU. Os resultados
referentes aos niveis de turbidez estdo expostos na figura 8.

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
200
180
160
140
120
100

80

Turbidez (NTU)

60

40

=

= Agua cinza BM 1 BM2 0M 3 m| Agua cinza ®M1 M2 M3 DAguu cinza BM1 0M2 M3

Figura 8: Niveis de turbidez no efluente final de cada modulo em relagéo a agua cinza.

A coluna 1 apresentou reducfes dos niveis de turbidez, em relagdo a agua cinza, por modulo, de 66,14%,
76,45% e 60,84%, respectivamente. Cada modulo da coluna 2 exibiu diminui¢cBes em relagdo a turbidez da
&gua cinza de 62,00%, 75,37% e 74,26%, respectivamente. E por fim, a coluna 3 apresentou, em cada médulo,
reducbes de 49,28%, 75,29% e 78,73% nos niveis de turbidez, respectivamente. A turbidez do efluente na
coluna 1 diminuiu consideravelmente no primeiro e no segundo maédulo (p < 0,05 nos dois casos). Porém,
apos o terceiro modulo, observou-se um aumento na turbidez. Esse comportamento sugere que o substrato da
coluna 1, apés tempos de retengdo mais longos, pode ser uma fonte de sdlidos suspensos para a dgua cinza
tratada. As colunas 2 e 3 apresentaram redugdes significativas de turbidez nos dois primeiros modulos e néo
apresentaram redugdes considerdveis no terceiro moédulo (p > 0,05 em ambos 0s casos), indicando que, da
mesma maneira que 0 a coluna 1, os substratos 2 e 3 também podem ser uma fonte de sélidos suspensos para a
agua que é tratada. Como exposto na tabela 2, os niveis de turbidez para o reliso de agua cinza para fins
recreativos devem ser menores que 2 NTU. As colunas ndo alcancaram esse valor e ndo apresentaram
remogdes gradativas de turbidez, sugerindo que técnicas de pré ou pos-tratamento devem ser utilizadas para
adequar a turbidez do efluente final de um sistema como o estudado.

e pH

O pH médio na agua cinza foi de 7,25+0,36. A coluna 1 do protdtipo apresentou pH, em cada médulo, de
7,25+0,24, 7,5140,34 e 7,60+0,36, respectivamente. Para a coluna 2 o pH médio para cada modulo foi
7,31+0,32, 7,54+0,34 e 7,75+0,40, respectivamente. Por fim, para a coluna 3, os niveis médios de pH em cada

8 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/3\2%\2@8\!8;6 DA ABES

e m—— ABES

modulo, na sequéncia foram 7,49+0,27, 7,74+0,33 e 7,94+0,36. Os resultados referentes ao pH estdo expostos
na figura 9.

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
9.0

8.5

8.0

pH

7.5

7.0

6.5
6.0

B Aguacinza @M | BM2 O M3 B Aguacinza ®M1 M2 M3 ® Aguacinza BM1 5M2 " M3

Figura 9: Niveis de pH no efluente final de cada mddulo em relagéo a d4gua cinza.

Todas as colunas exibiram um aumento no pH apés o tratamento, comportamento também observado na
coluna de controle. Dessa forma, 0s substratos utilizados podem aumentar o pH da &gua cinza tratada, o que
pode se tornar ainda mais significativo se considerado um sistema com mais mddulos. Por mais que o pH
tenha aumentado em todas as colunas, em todos os casos, 0 pH do efluente final do sistema permaneceu dentro
do intervalo exigido para as trés categorias de reliso expostas na tabela 2.

e COLIFORMES TERMOTOLERANTES

A contagem média de coliformes termotolerantes na agua cinza foi de 2,90 x 10%+0,78 x 10 UFC/100 mL. A
coluna 1 do protétipo apresentou médias de contagem de coliformes termotolerantes, em cada médulo, de 1,34
x 10%+0,55 x 103 UFC/100 mL, 0,19 x 103+0,22 x 10° UFC/100 mL e 0,02 x 10%+0,05 x 10® UFC/100 mL,
respectivamente. Na coluna 2 do sistema as médias foram 1,24 x 10%+0,44 x 10°® UFC/100 mL, 0,45 x
10%+0,26 x 10° UFC/100 mL and 0,10 x 10%+0,21 x 10 UFC/100 mL por modulo, respectivamente. Por fim, a
coluna 3 apresentou médias de 1,92 x 10%+0,59 x 10° UFC/100 mL, 0,81 x 10%+0,37 x 10% UFC/100 mL and
0,21 x 10%+0,25 x 10°® UFC/100 mL em contagem de coliformes termotolerantes, para cada modulo,
respectivamente. Os resultados referente aos niveis de coliformes termotolerantes estdo expostos na figura 10.

Em relagdo a contagem de coliformes termotolerantes, a coluna 1 obteve reducfes, comparando com a agua
cinza, por modulo, de 53,84%, 93,39% e 99,24%, respectivamente, a coluna 2 apresentou diminuiges de
57,06%, 84,39% e 96,43% em relacdo a agua cinza, por mddulo e a coluna 3 obteve, por médulo, redugdes de
33,44%, 72,14% e 92,91%, respectivamente. O sistema construido mostrou-se eficiente na remogao deste
pardmetro visto que as colunas alcangaram valores de remocao superiores a 90%. O substrato da coluna 1 foi o
que melhor performou nos testes, apresentando, remogdes superiores a 99%. Os niveis de coliformes
termotolerantes exigidos variam dependendo da aplicacdo do relso da dgua cinza tratada, como mostrado na
tabela 2. Dessa maneira, todas as colunas conseguiram atingir o padrdo de reuso menos restrito (reiso em
construgdo: < 200 UFC/100 mL), porém, ndo foram capazes de atingir o reiso mais restrito (re(iso recreativo e
agricola/urbano: <10 UFC/100mL).

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



/:;\iq'ﬁﬁn\wﬁ DA ABES

EuS o i o oo ABES

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
4.500

4.000
3.500

3.000 . .

2.500
2.000 -

1.500

1.000

Coliformes Fecais (UFC/100ml)

500

0 —

" Agua cinza WM 1 WM 2 UM 3 B Aguacinza ®BM 1 "M2 M3 ¥ Aguacinza M 1 "M2 M3

Figura 10: Contagem de coliformes termotolerantes no efluente final de cada mddulo em relagédo a 4gua
cinza.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no que tange a utilizacdo do jardim suspenso como wetland vertical para o tratamento de
&guas cinzas foram satisfatorios. A montagem de uma fachada verde com a utilizacdo de wetlands, que de fato
tratam um efluente residencial, se mostrou possivel e os parametros analisados revelaram dados promissores.
Em todos os testes feitos, o jardim foi capaz de diminuir/adequar o pardmetro analisado. Portanto, o sistema
proposto pode ndo so ser eficiente para ajustar o microclima de areas urbanas e aumentar a captura de carbono
atmosférico, mas também como fonte de utilizacdo de 4guas cinzas, diminuindo custos com irrigagdo e
nutrientes, além de possibilitar a producéo de um efluente tratado que pode ser Gtil em outras atividades da
edificacdo.

Os testes de DQO, surfactantes anibnicos, pH e coliformes termotolerantes apresentaram resultados que se
adequaram aos valores exigidos pelos padrbes, fazendo com que o efluente, considerando estes pardmetros,
encaixe-se nas propostas de reusos das aguas cinzas, 0 que mostra um grande potencial do sistema estudado.
Em alguns dos indices analisados, o nimero de mddulos utilizados no sistema ndo permitiu que os parametros
do efluente final estivessem de acordo com aqueles exigidos para o reuso de agua cinza tratada. Porém, o
sistema pode incluir, em escala real, mais médulos, o que pode levar a melhores indices de tratamento.

E valido ressaltar que, durante a realizagio do experimento, nenhum pré ou pos-tratamento foi utilizado, seja
na agua cinza, seja no efluente do sistema. Segundo (16), o pré-tratamento é um mecanismo Gtil no manejo de
aguas residuarias, auxiliando o tratamento para que este chegue até os parametros desejados. Este conceito
pode ser estendido também ao poés-tratamento. Portanto, técnicas ja conhecidas podem ser empregadas antes
ou depois de um sistema como o construido para que o tratamento seja ainda mais efetivo, aproximando ainda
mais o efluente final do sistema dos padrdes de reliso para dgua cinza tratada.

RECOMENDACOES
o Testes em escala real;
e  Testar outros tipos de substrato e plantas no sistema;
e Auvaliar a possibilidade de pré e pos tratamento;
e Investigar possiveis adaptagdes na hidraulica de edificios novos e construidos.
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