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RESUMO: A elevada incidência de doenças de veiculação hídrica é atribuída à inadequação 

dos sistemas de esgotamento sanitário nas áreas rurais brasileiras O uso da radiação solar é uma 

alternativa de baixo custo, fácil operação e não utilização de produtos químicos na desinfecção 

de águas residuárias para fins de aproveitamento agrícola. Diante do exposto, o presente 

trabalho tem a finalidade desenvolver e validar um reator solar para desinfecção de águas cinza 

de áreas rurais no semiárido, visando o reúso agrícola do efluente. A estação de tratamento de 

águas cinza é composta por tanque séptico, filtro anaeróbio e reator solar. No reator solar foram 

mantidas lâminas de águas cinza de 0,1 m, que ficaram expostas à radiação solar durante 

período entre 8:00 às 16:00 h, e coletadas alíquotas a cada duas horas. As amostras coletadas 

foram submetidas às análises de pH, oxigênio dissolvido (mg/ L-1), temperatura (°C), 

condutividade elétrica (µS/cm-1), sólidos suspensos totais (mg/ L-1), turbidez (UNT), 

coliformes totais (NMP/100ml), coliformes termotolerantes (NMP/100ml) e ovos de helmintos 

(Ovos/L). Paralelamente, foram monitoradas também as seguintes variáveis ambientais: 

temperatura do ar, radiação solar global. Os dados foram submetidos à estatística descritiva e 

Análise de variância para todos os parâmetros analisados. Os resultados mostraram que o 

tempo de exposição solar de 8 horas não foi suficiente para redução do nível populacional de 

E.coli a ponto de permitir o reúso irrestrito na irrigação, necessitando de tempos de exposição 

prolongados ou uma redução nos valores de cor e turbidez da amostra. 
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INTRODUÇÃO 

As águas cinza são definidas como águas residuárias urbanas, incluindo água de 

banheiras, chuveiros, lavatórios, máquinas de lavar, lava-louças e pias de cozinha 

(FEITOSA et al., 2011). Segundo Chanakya e Khuntia (2014), a água cinza é um 

componente das águas residuárias domésticas sem a presença de fezes humanas, 

representando cerca de 2/3 do volume total das águas residuais domésticas geradas.  

Quando devidamente tratadas, as águas cinza apresentam grande potencial de 

reúso para fins não potáveis, podendo resultar na economia de água potável, energia 

elétrica e menor geração de resíduo líquido (GONÇALVES et al., 2003). Segundo May 

(2008), o grande potencial de reutilização das águas cinza pode ser atribuído ao seu baixo 

teor de poluentes, quando comparado às demais águas residuárias domésticas. 

A utilização de energia solar como proposta de desinfecção de águas na região 

semiárida torna-se promissora uma vez que se encontra entre as latitudes 15º norte e 35º 

sul e recebe alto índice de radiação ultravioleta por ano, além das mais de três mil horas 

anuais de sol, ao mesmo tempo em que o efeito sinérgico (ação conjunta das radiações 

ultravioleta e infravermelha) dessas duas faixas de radiação eleva a eficiência da técnica 

de desinfecção solar para as águas residuárias (SODIS, 2003a). 

Face ao exposto e tendo em vista que o semiárido é uma região com grande 

incidência de radiação solar e sendo esta energia inesgotável, limpa e gratuita, o presente 

estudo pretende desenvolver e validar um reator solar para desinfecção de águas cinza 

oriundas de ambientes rurais do semiárido, visando o reuso agrícola do efluente. 

 

METODOLOGIA 

A pesquisa foi realizada, no período de julho à dezembro de 2015, no 

Assentamento Monte Alegre I, sob coordenadas de 5º 30’13,06” S e 37º27’23,27” O, 

localizada no município de Upanema-RN. A estação de tratamento de águas cinza é 

composta por tanque séptico, filtro anaeróbio e reator solar. A fim de verificar os efeitos 

da radiação ultravioleta e da temperatura na inativação de coliformes totais, 

termotolerantes e ovos de helmintos, amostras do reator solar foram colhidas em um dia 

de cada mês, no horário das 8:00 às 16:00 h.  Alíquotas das amostras foram retiradas do 
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reator no tempo zero (água cinza sem exposição ao sol), e a cada duas horas até finalizar 

o período das 16hs. O reator funcionou com lâmina de 0,10m de água cinza (Figura 1).     

Figura 1: (a) Esquema ilustrando o procedimento de coleta.  (b) Reator solar. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio Autor. 

As alíquotas de águas cinza coletadas foram encaminhadas para o Laboratório de 

Saneamento Ambiental da UFERSA para obtenção das seguintes características: pH, 

oxigênio dissolvido (mg/ L-1), temperatura (°C), condutividade elétrica (µS/cm-1), sólidos 

suspensos totais (mg/ L-1), turbidez (UNT). Paralelamente a coleta das alíquotas de águas 

cinza, foram obtidos os valores de temperatura do ar, radiação solar global e radiação 

ultravioleta por meio de sensor de temperatura e radiômetro, respectivamente. 

As metodologias analíticas utilizadas para as características físico-químicos 

seguiram o Standart methods for examination of water and wastewater (RICE et al., 

2012). 

Para a quantificação dos indicadores microbiológicos, coliformes totais e E.coli, 

foi utilizado o sistema Colilert (sistema patenteado por IDEXX Laboratories) que é 

utilizado para detecções simultâneas, identificações específicas e confirmativas de 

coliformes totais e E. coli, metodologia também preconizada no Standart methods for 

examination of water and wastewater (RICE et al., 2012). 

Na enumeração de ovos de helmintos foi utilizada a técnica de Bailenger 

modificada (AYRES; MARA, 1996), que deu origem à metodologia atualmente 

recomendada pela Organização Mundial de Saúde para a enumeração de ovos de 

helmintos em águas residuárias brutas e tratadas. 

 

(a) 

(b) 
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Foi realizada a estatística descritiva dos dados, assim como o teste de ANOVA, a 

fim de que fossem estimadas as análises de variância ao nível de 5% para averiguar a 

ocorrência de diferenças significativas entre as médias de cada variável ao longo do 

processo de desinfecção solar. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A tabela 1 apresenta os valores médios dos parâmetros analisados no período de 

julho à dezembro 2015. 

Tabela 1- Valores médios dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos 

em função do tempo de exposição solar.  
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08:00 29,18a 1,485a 7,87a 2,061a 1358a 45,20a 22,16a 576a 1,38E+06 1,62E+05 

10:00 34,43b 2,559b 7,88a 2,565a 1399b 41,71b 17,66a 538a 6,45E+05 4,47E+04 

12:00 37,56c 3,021c 7,95a 2,831a 1426c 40,20b 19,00a 574a 3,75E+05 1,73E+04 

14:00 37,30c 2,433b 8,04b 3,060a 1462d 39,85b 19,83a 581,5a 1,19E+05 6,89E+03 

16:00 35,03b 1,07a 8,13c 3,311a 1475d 38,83b 21,00a 588a 1,14E+05 2,16E+03 

*Médias seguidas de letras iguais nas linhas não diferem no teste de Scott-Knott ao nível de 5% de significância.  

 

Radiação: No período total de exposição ao sol (8 horas- compreendidas das 8:00 

às 16:00 h) a radiação solar total, exibida na Figura 1, é mais intensa entre 10:00 e 14:00, 

sendo o período de 12:00 o que apresenta maior incidência de radiação. 

Temperatura: A temperatura da amostra aumentou até às 4 horas de exposição 

solar (horário de meio-dia) e sofreu redução dos valores até às 8 horas de exposição solar. 

A temperatura máxima das amostras, durante os testes, foi de 41,6°C (às 14 horas no mês 

de novembro de 2015). Vale salientar que em nenhuma das amostras foi obtida 

temperaturas acima de 45º C e que, portanto, nesses casos, a desinfecção é consequência 

apenas da ação da radiação ultravioleta.  
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OD: Observou-se um padrão de aumento nas concentrações de oxigênio 

dissolvido ao longo das horas de exposição solar, no entanto esse aumento não foi 

considerado significativo à 5%. Reduções significativas nos teores de OD podem ser 

provocadas por despejos de origem orgânica e/ou com elevada temperatura, que pode 

diminuir a solubilidade do oxigênio na água. A oxidação da matéria orgânica corresponde 

ao principal fator de consumo do oxigênio, que se deve à respiração dos microrganismos 

decompositores, principalmente bactérias heterotróficas aeróbias (VON SPERLING, 

2011).  

pH: Os valores de pH tiveram um aumento ao longo do processo de desinfecção 

solar, no entanto, o aumento só passou a ser significativo a partir das 6 horas de exposição 

solar, que diferiu dos demais horários, assim como amostra com 8 horas de exposição 

solar. De acordo com Brito & Silva (2012), em pH mais elevado, a  fotocatálise do H2O2 

é mais acelerada, produzindo radicais hidroxilas, que,  como dito anteriormente,  são 

altamente oxidante,  justificando assim o maior efeito de desinfecção solar em pH básico, 

sendo assim,  o efeito do aumento do pH aliado ao aumento do OD influencia eficazmente 

na remoção bacteriana.  

Condutividade: Observou-se um aumento na condutividade ao longo do dia, com 

os valores diferindo entre si, exceto, para os tempos de 6h e 8h de exposição solar que 

foram estatisticamente semelhantes à 5%. A condutividade elétrica está relacionada com 

a concentração iônica da solução. Os íons mais comumente associados à alteração da 

condutividade elétrica na água são o cálcio, o magnésio e o sódio, que também compõem 

os sólidos dissolvidos da água; estes, junto aos sólidos suspensos, compõem os sólidos 

totais (VON SPERLING, 2011). Percebeu-se que com aumento da temperatura, ao longo 

do dia, tem-se aumento da evaporação da água a qual contribui para a concentração de 

sais, com consequente aumento da condutividade.  

Turbidez: Segundo as recomendações do SODIS (2003b), a água para ser 

submetida ao sistema de desinfecção solar deve apresentar índice de turbidez menor que 

30 NTU, a fim de evitar o elevado número de partículas suspensas na água, o que leva a 

redução da penetração de radiação solar. Os resultados apresentados nesta pesquisa 

indicaram valores de turbidez menor que 30 NTU apenas para o mês de agosto, 

possivelmente devido a limpeza do filtro orgânico que ocorreu no final do mês de julho, 

após 1 ano de uso. Nos meses restantes a turbidez média das amostras ultrapassaram este 
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índice, o que provavelmente pode ter ocasionado a redução da eficiência da desinfecção 

solar.  

Sólidos Suspensos Totais: Os valores dos sólidos suspensos totais tiveram 

comportamento semelhante à turbidez, haja visto que a turbidez é proveniente também de 

partículas em suspensão (VON SPERLING, 2011).  

Cor: Os resultados médios para a cor nesta pesquisa, estiveram acima de 500 mg/l 

de Pt-Co. Não observou-se alteração significativa à 5% de significância da concentração 

de cor em função do tempo de exposição solar. 

CT: Após a exposição solar da água cinza por um período de 8 horas, observou-

se uma melhora na qualidade microbiológica da mesma, na qual foi obtida uma redução 

de 91,75% no número de coliformes totais (CT), o equivalente a remoção de 1,08 

unidades logarítmicas.  

CTer: Para os coliformes termotolerantes a remoção observada após 8 horas foi 

de 98,67% , o equivalente a remoção de 1,87 unidades logarítmicas.  

Com relação à possibilidade de reúso agrícola dessas águas após desinfecção solar 

pode-se concluir que segundo as recomendações da OMS (2006), são utilizados dois tipos 

de organismos indicadores: a concentração de E.coli e o número de ovos de helmintos. 

Os ovos de helmintos não foram encontrados nas amostras de águas cinza antes da 

desinfecção solar, como também não foram observados após tratamento solar. Já o nível 

populacional de E.coli ficou bem acima do limite máximo da concentração permitida para 

reúso irrestrito na agricultura irrigada, segundo as recomendações de qualidade sugerida 

pela OMS. 

CONCLUSÃO 

A ausência do efeito sinérgico entre a radiação UV e temperaturas (calor) 

provavelmente reduziu a eficiência do processo de desinfecção solar, havendo a 

necessidade que, em estudos posteriores seja acrescentado um dispositivo de incremento 

de temperatura. 

As águas cinza mesmo que tratadas apresentaram valores de turbidez e cor 

maiores que os limites recomendados, prejudicando o processo de desinfecção solar. 

Portanto se faz necessário uma etapa prévia para remoção de cor e turbidez. 
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O efluente final após oito horas de exposição solar não atingiu o limite máximo 

de 1000 NMP/100ml para E.coli  não sendo possível o reúso irrestrito. 
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