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RESUMO
A desinfecção adequada de  águas cinzas  é necessária para garantir  a 

segurança de  sua reutilização, principalmente em aplicações  com potencial 

de  exposição humana. Diversos processos oxidativos avançados têm sido 

empregados nos últimos anos para a degradação de contaminantes orgânicos, 

bem como para desinfecção de águas e efluentes. O objetivo deste trabalho 

foi testar TiO
2 

suportado em microtubos para desinfetar águas cinzas por 

meio da fotocatálise heterogênea, visando ao reúso hídrico em bacia sanitária. 

A água cinza utilizada nos experimentos foi coletada após passar por um 

sistema de tratamento composto de um tanque de evapotranspiração seguido 

de banhado construído de fluxo horizontal. Foram realizados testes em batelada 

utilizando-se um reator fotoquímico cilíndrico de 1,0 L (volume total do reator), 

preenchido com pequenos cilindros de vidro do tipo Pyrex com TiO
2
 suportado. 

Para os testes de desinfecção, foram utilizados os processos UV, H
2
O

2
, UV/TiO

2
, 

UV/H
2
O

2
 e UV/TiO

2
/H

2
O

2
. Foi possível obter uma camada homogênea de TiO

2
 

depositada nos pequenos tubos de vidro Pyrex, com espessura média de 35,3 

µm, capaz de promover um incremento na desinfecção de águas cinzas. Porém, 

mesmo com um maior poder de desinfecção do TiO
2
 – se comparado com a 

fotólise (UV) –, os processos em que se empregou o peróxido de hidrogênio 

foram bem mais eficientes, tanto na desinfecção (inativação total de coliformes 

totais, enterococos e Pseudomonas aeruginosa) quanto na remoção de matéria 

orgânica em termos de demanda química de oxigênio (em torno de 60%). 

As amostras mantidas em temperatura ambiente e envolvidas por 

plástico escuro não apresentaram recrescimento bacteriano com 24h de 

armazenamento após os experimentos, mostrando assim a viabilidade da água 

cinza tratada em reúso doméstico.
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Disinfection of greywater by heterogeneous photocatalysis
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ABSTRACT
Proper disinfection of greywater is needed to ensure the safety of its 

reuse, especially in applications with potential for human exposure. 

Various advanced oxidation processes have been used in recent 

years for the degradation of organic contaminants, as well as for 

disinfection of water and wastewater. The purpose of this study 

was to test TiO
2
 supported in microtubes to disinfect greywater by 

photocatalysis in order to reuse it in sanitary bowl. The greywater 

used in the experiments was collected after passing through a 

treatment system consisting of an evapotranspiration tank followed 

by constructed wetland with horizontal flow. Batch tests were 

conducted using a cylindrical photochemical reactor of 1.0 L (total 

volume of the reactor), filled with small glass Pyrex cylinders with supported 

TiO2. For disinfection tests, the processes UV, H
2
O

2
, UV/TiO

2
, UV/H

2
O

2
 and UV/

TiO
2
/H

2
O

2 
were used. It was possible to obtain a homogeneous layer of 

TiO
2
 deposited in small Pyrex glass tubes with an average thickness of 

35.3 µm; this layer was able to promote an increase in the greywater 

disinfection. However, even with a greater disinfection power of 

TiO
2
 compared with photolysis (UV), the processes with hydrogen 

peroxide was much more efficient in disinfection (total inactivation 

of total coliforms, enterococci and Pseudomonas aeruginosa) and in 

the removal of organic matter in terms of chemical oxygen demand 

(around 60%). Samples stored at a room temperature and wrapped in 

plastic dark showed no bacterial regrowth after 24 hours of storage 

after the experiments, thus showing the viability of treated greywater 

for domestic reuse.
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INTRODUÇÃO
Inúmeras são as preocupações com a formação de subprodutos de 
desinfecção por métodos tradicionais, o que conduz as pesquisas a se 
concentrarem no desenvolvimento de métodos alternativos de desin-
fecção. Nos últimos anos, os processos de oxidação avançada têm 
recebido atenção considerável para a degradação de contaminantes 
orgânicos, bem como a desinfecção de águas e efluentes (RINCÓN & 
PULGARIN, 2006). A utilização de fotocatálise com dióxido de titânio 
(TiO2) com ênfase na inativação de bactérias tem despertado o inte-
resse de muitos pesquisadores (PALEOLOGOU et al., 2007; CHONG 
et al., 2010; NIE et al., 2014).

O tratamento consistente de águas cinzas é necessário para garantir a 
segurança da sua reutilização em aplicações com potencial de exposição 
humana e contaminação do ambiente (CHIN; RODDICK; HARRIS, 2009). 
O fotocatalisador TiO2 tem sido utilizado com processos em batelada e em 
combinação com reatores SODIS e recirculação para melhorar e acelerar a 
taxa de inativação de bactérias patogênicas (RINCÓN & PULGARIN, 2003). 

O TiO2é bastante indicado como fotocatalisador para tratamento 
de água e efluentes se comparado com outros semicondutores. Isso se 
comprova pelo fato de esse óxido ser altamente fotorreativo, com preço 
acessível, não tóxico e fotoestável. Quando as partículas de TiO2 rece-
bem a radiação UV, a energia do fóton excita o elétron de sua banda 
de valência para a banda de condução, a fim de formar os pares elé-
tron-lacuna (RIZZO; BELGIORNO; ANDERSON, 2007). Para isso, é 
necessária a incidência de radiação com comprimento de onda infe-
rior a 380 nm, o que pode gerar radicais hidroxila altamente reativos 
(HOFFMANN et al., 1995; ROBERTSON, 1996). Tais espécies são 
capazes de mineralizar uma grande variedade de compostos orgânicos, 
corantes e agrotóxicos e também inativar microrganismos.

A sequência de eventos mais aceita do que ocorre quando os 
microrganismos passam pelo ataque fotocatalítico de TiO2 é: danos 
na parede celular, seguidos de dano à membrana citoplasmática e 
ataque direto intracelular. As proteínas bacterianas são rapidamente 
degradadas durante o tratamento fotocatalítico, o que resulta em perda 
de atividade celular e eventual morte do microrganismo. Em alguns 
casos, e dependendo do tipo de tratamento fotocatalítico aplicado, 
o dano causado aos ácidos nucleicos faz com que o DNA e o RNA 
bacteriano desapareçam por completo (WU et al., 2009; PIGEOT-
RÉMY et al., 2011).

Apesar de o tratamento de águas e efluentes com suspensões de 
TiO2 apresentar boa eficiência, sua viabilidade é questionada, pois as 
partículas do fotocatalisador devem ser removidas após a exposição 
solar ou radiação artificial (POZZO; BALTANAS; CASSANO, 1997). 
Uma maneira de controlar esse problema seria a fixação do fotocata-
lisador nos reatores ou em meio suporte. Em alguns casos, tal técnica 
pode acelerar a cinética de inativação de bactérias em efluentes e até 
mesmo em água potável (LONNEN et al., 2005). 

Está bem consolidado que os radicais hidroxila HO. são as prin-
cipais espécies oxidativas responsáveis pela inativação fotocatalítica 
de bactérias. Além disso, existem evidências de que espécies reati-
vas de oxigênio geradas pela fotocatálise heterogênea promovem a 
desinfecção, como é o caso dos radicais superóxido (O2

.-), os radicais 
perhidroxila (HO2

.) e peróxido de hidrogênio (H2O2) (CHO et al., 2005). 
A formação dessas espécies reativas de oxigênio e também a produção 
extraordinária de radicais hidroxila são demonstradas nas Equações 1 
a 4 (PALEOLOGOU et al., 2007).

H2O2 + ecb- → HO• + HO-				              (1)

H2O2 + O2
•- → HO• + HO- + O2			             (2)

H2O2 + hvb+ → HO2
•+ H+				              (3)

H2O2 + HO•↔ H2O + HO2
•				              (4)

Dessa maneira, a adição de peróxido de hidrogênio (H2O2) 
com dióxido de titânio (TiO2) pode aumentar ainda mais o ren-
dimento da desinfecção por fotocatálise heterogênea. Diversas 
condições têm sido estudadas para inativação de bactérias pato-
gênicas em águas e efluentes. Na maioria dos casos, o indica-
dor biológico usado é a Escherichia coli, apesar de esse ser um 
microrganismo muito sensível às condições adversas, que pode 
ser facilmente destruído pela fotocatálise (SAYILKAN et al., 
2009; WU et al., 2010). Assim, alguns pesquisadores têm inves-
tigado a desinfecção de águas e efluente com microrganismos 
alternativos, como: Pseudomonas aeruginosa (DESAI & KOWSHIK, 
2009; SIRIMAHACHAI; PHONGPAICHIT; WONGNAWA, 2009), 
enterococos fecais (HERRERA, 2003; MITORAJ et al., 2007) e 
estreptococos fecais (HERRERA et al., 2000). 

Várias são as opções de reutilização de águas cinzas considera-
das relativamente seguras, por exemplo, descarga em bacias sanitá-
rias, rega de jardins e lavagem de calçadas (JEFFERSON et al., 1999; 
ERIKSSON et al., 2002; MARA & KRAMER, 2008). Além disso, 
existem diferentes fatores que influenciam a escolha da seleção dos 
requerimentos para reúso, como qualidade do efluente, tecnologia 
a ser empregada, oferta e demanda, condições de infraestrutura, 
viabilidade econômica e considerações ambientais. A reutilização 
de água cinza em bacia sanitária pode reduzir a demanda de água 
de 10 a 20%, o que é muito significativo em regiões com escassez 
hídrica. Ampliando o reúso para a atividade de irrigação do jardim, 
o índice pode chegar até 50% (FRIEDLER, 2004; MAIMON et al., 
2010). Assim, o objetivo deste trabalho foi testar TiO2 suportado 
em microtubos para desinfetar águas cinzas por meio da fotoca-
tálise heterogênea.
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MÉTODOS
A água cinza utilizada nos experimentos é composta pela mistura da 
água de lavatórios, máquina de lavar e do banho. Essa água não conti-
nha a fração da cozinha e foi coletada após passar por um sistema de 
tratamento composto de um tanque de evapotranspiração seguido de 
banhado construído de fluxo horizontal. A espécie de planta Heliconia 
psittacorum L.f. (popularmente conhecida como helicônia, ou andrô-
meda) foi escolhida para compor o banhado construído, devido à sua 
fácil adaptação em solos úmidos.

Foram realizados testes em batelada com recirculação, utilizando-se 
um reator fotoquímico cilíndrico de 1,0 L (volume útil do reator), 
preenchido com pequenos cilindros de vidro do tipo Pyrex com TiO2 
suportado (aproximadamente 300 mL em volume de recheio), conforme 
Figura 1. A fonte de radiação do sistema foi uma lâmpada de vapor 
de mercúrio de 125 W de média pressão com emissão nominal entre 
400 e 700 nm. Ela teve o bulbo externo retirado, para que pudesse emi-
tir radiação UV (abaixo de 300 nm), e foi posicionada ao longo do eixo 
longitudinal do reator, protegida por um tubo de quartzo. A intensidade 
de radiação (4,30 mW/cm2) foi determinada através de actinometria 
com oxalato de potássio, conforme metodologia proposta por Harris 
et al. (1987). Junto ao sistema foi adaptado um reservatório de água 
cinza para recirculação com volume de 2 L. Os testes foram realiza-
dos em triplicata, com tempo total de 2 h e coletas em 20, 40, 60, 90 
e 120 min. As coletas foram feitas no reservatório de água cinza atra-
vés de registro, com volume amostral de 200 mL, dosado em proveta. 
Amostras finais foram estocadas em frascos de coleta envolvidos por 
plástico escuro na bancada do laboratório, em temperatura ambiente, 
para posterior verificação de possível recrescimento bacteriano em 24 h.

A fixação do dióxido de titânio foi feita mediante a aplicação de 
uma suspensão a 10% (TiO2 P-25 Degussa em água destilada) e pos-
terior secagem com soprador térmico dos pequenos tubos de vidro do 

tipo Pyrex, com dimensões aproximadas de 6 mm de diâmetro externo, 
4 mm de diâmetro interno e 20 mm de comprimento, repetindo-se esse 
procedimento até se obter uma camada fixa, depositada na superfície 
dos tubos, com concentração homogênea. Por fim, os microtubos 
receberam tratamento térmico à 150ºC em estufa, de acordo com a 
metodologia desenvolvida por Nogueira e Jardim (1996).

Foram realizadas análises de Microscopia Eletrônica de Varredura 
(MEV) com o intuito de determinar a espessura da camada de TiO2 
suportada nos pequenos tubos de vidro Pyrex. O tempo de detenção 
hidráulica (TDH) foi calculado de acordo com a Equação 5 e o tempo 
de reação (Tr) de acordo com a Equação 6.

TDH = Vr/Q					                (5)

em que:
Vr = volume do reator (mL);
Q = vazão de recirculação (mL.min-1);

Tr = Tt.(Vr/Vt)					                 (6)

em que:
Tt = tempo de recirculação nos intervalos de coleta (min);
Vt = volume total de amostra (mL).

As equações utilizadas seguem as metodologias propostas por 
Ferreira e Daniel (2004) e Nogueira e Jardim (1996). Para os testes de 
desinfecção foram utilizados os processos UV, H2O2, UV/TiO2, UV/
H2O2 e UV/TiO2/H2O2, com vazão de recirculação de 120 mL.min-1 

e TDH de 5,8 min. No intuito de verificar uma possível melhoria nos 
processos de desinfecção, a vazão de recirculação (Q) foi ajustada em 
60 mL.min-1, com TDH = 11,6 min. Além disso, foram realizados 
experimentos sem recirculação, aumentando assim o tempo de reação.

Infelizmente, não existe no Brasil legislação específica para reúso de 
águas cinzas e padrões de qualidade para esse tipo de efluente. A norma 
regulamentadora brasileira NBR 13.969/1997 fornece uma classificação 
para águas de reúso, tratamento indicado e possíveis aplicações, com 
padrões de coliformes totais, sólidos dissolvidos totais, cloro residual 
e turbidez. Assim, a utilização de fotocatálise heterogênea neste tra-
balho teve o intuito apenas de desinfetar totalmente a água cinza, de 
acordo como os microrganismos indicadores utilizados. 

O monitoramento microbiológico foi realizado por meio de aná-
lises de coliformes totais, Escherichia coli, enterococos e Pseudomonas 
aeruginosa, conforme os métodos Colilert®, Enterolert® e Pseudalert®, dos 
Laboratórios IDEXX, USA, aprovados pela United States Environmental 
Protection Agency (USEPA) e incluídos no Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WPCF, 2012). 
Assim como no esgoto doméstico, em razão das diferentes características Figura 1 – Reator fotocatalítico para o emprego de TiO

2
.

Lâmpada
Tubo de quartzo
Bomba de 
recirculação

Reator fotoquímico

Microtubos com TiO
2

Reservatório
de  

água cinza
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das águas cinzas, é recomendável a utilização de mais de um microrga-
nismo indicador. Alguns indicadores são menos resistentes à presença de 
compostos químicos e de determinados microrganismos, podendo ser 
inibidos ou até eliminados nas águas cinzas. Dessa maneira, a utilização 
de dois ou mais microrganismos indicadores é uma prática necessária, 
que pode fornecer resultados muito mais confiáveis e seguros quanto 
ao risco à saúde humana. Em testes prévios, foi encontrada apenas uma 
pequena quantidade de Escherichia coli na água cinza. Assim, optou-
-se pela utilização de enterococos e Pseudomonas aeruginosa como 
indicadores alternativos. De maneira complementar, com o intuito de 
verificar a remoção de matéria orgânica pelos processos fotocatalíticos, 
foram realizadas análises de Demanda Química de Oxigênio (DQO). 
Esse parâmetro foi escolhido alternativamente à Demanda Biológica de 
Oxigênio (DBO) pelo fato de o peróxido de hidrogênio comprometer 
a metodologia do teste de DBO (danos potenciais aos microrganismos 
responsáveis pela degradação de matéria orgânica e consumo de oxigê-
nio no teste). Como o peróxido de hidrogênio também pode interferir 
nos resultados de DQO, os valores foram determinados com correção 
proposta pela metodologia desenvolvida por Kang et al. (1999). Os rea-
gentes utilizados foram: o catalisador TiO2 P-25 da Degussa, por ser 
um material com preço acessível e disponível no mercado nacional; e 
peróxido de hidrogênio 30%, fabricante Vetec, dosado para uma con-
centração de 150 mg.L-1. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Diversos autores investigaram a influência do pH e da tempera-
tura na inativação de microrganismos usando o dióxido de titânio 
como fotocatalisador. Segundo eles, o aumento de temperatura 
incrementa as taxas de inativação. Em relação ao pH, alguns afir-
mam que as taxas de inativação aumentam com pH baixo (em 
torno de 5) e outros sugerem que não há nenhuma influência se 
o pH variar entre 4 e 9 (ROBERTSON; ROBERTSON; LAWTON, 
2005; HERRERA MELIÁN et al., 2000; RINCÓN & PULGARIN, 
2003). Nos testes realizados para este trabalho, a temperatura não 
excedeu os 37ºC, iniciando-se em 24ºC. Sabe-se que, em termos 
de desinfecção, a temperatura só exerce influência significativa se 
ultrapassar os 45ºC. O pH manteve-se próximo à neutralidade, e a 
concentração inicial de microrganismos está apresentada na Tabela 
1, bem como algumas características da água cinza pré-tratada uti-
lizada nos experimentos.

Um dos parâmetros mais importantes para a desinfecção quando 
se utiliza TiO2 é a concentração desse semicondutor. De acordo com 
Coleman et al. (2005), se a concentração de titânio em solução for maior 
que 1 g.L-1, o processo pode ser comprometido, devido ao bloqueio da 
radiação UV causado pelo próprio catalisador. Por isso, e também pela 
dificuldade de recuperação do dióxido de titânio em solução, optou-se 
por depositar o TiO2. A Figura 2 mostra, por meio de MEV, a espessura 
da camada de TiO2 (homogênea, com média de 35,3 µm) depositada 
nos pequenos tubos de vidro do tipo Pyrex. 

Col. totais (log)

Parâmetros monitorados

E. coli
(log)

Enterococos
(log)

P. aeruginosa 
(log)

Cor
(Pt/L)

DQO
(mg.L-1)

Turb.
(UNT)

Surfactantes
(mg.L-1)

pH
Temp.

(ºC)

5,50 1,80 2,70 3,40 95,00 120, 45 19,00 2,51 6,95 24,00

Tabela 1 – Parâmetros biológicos e físico-químicos da água cinza utilizada nos testes de desinfecção.

Figura 2 – Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da camada de 
TiO

2
 depositada nos pequenos tubos de vidro Pyrex.

34,0 µm
32,8 µm 34,8 µm39,6 µm

Figura 3 – Camada quebradiça de TiO
2
 depositada nos pequenos tubos 

de vidro Pyrex (etapa inicial).

486 µm

283 µm 278 µm
353 µm
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Essa camada mais consistente e com maior aderência ao vidro foi 
obtida após diversos testes da metodologia empregada. Entretanto, 
no início dos experimentos foi obtida uma camada não homogênea e 
quebradiça, com maior espessura (350 µm), comprometendo, assim, 
a aderência nos pequenos tubos de vidro Pyrex, conforme Figura 3. 
Esse fato ocorreu em razão de uma secagem mais rápida do material, 
com vazão de ar quente maior; assim, para a camada de TiO2 não ficar 
quebradiça, o processo de secagem deve ser lento.

Com os coliformes totais, foi analisada a quantidade de Escherichia 
coli presente na água cinza. A pequena quantidade inicial de 1,8 log de 
E. coli foi completamente removida em todos os testes. Nos experimentos 
em que se utilizou apenas H2O2 funcionando como controle no escuro, sem 
a radiação UV, a inativação de coliformes totais, Pseudomonas aeruginosa 
e enterococos foi insignificante. Isso mostra que apenas a adição de peró-
xido não é suficiente para desinfetar águas cinzas com essas características. 

Os processos UV/H2O2 e UV/TiO2/H2O2 alcançaram inativação 
máxima de coliformes totais, com destaque para o último que a alcan-
çou em menor tempo (Gráfico 1). Dessa forma, verifica-se o grande 
potencial de inativação atribuído ao peróxido de hidrogênio através da 
geração de radicais hidroxila (HO•) comum nos dois processos. Para o 
processo heterogêneo com TiO2, a energia do fóton gera um par elétron/
lacuna na superfície do TiO2, altamente instável e com forte poder de oxi-
dação/redução. Esse par converte água e oxigênio em espécies reativas de 
oxigênio, como radicais hidroxila (HO•), íon superóxido (O2

•-) e peróxido 
de hidrogênio (H2O2) (HERMANN, 2005; FUJISHIMA & ZHANG, 2006).

Em estudos realizados por Paleologou et al. (2007), o processo UV/
TiO2/H2O2 também foi o mais eficiente para inativação de bactérias do 
grupo coliformes. Em contraste, o referido estudo mostrou o processo 
UV/TiO2 com desempenho maior que o UV/H2O2, o inverso dos resul-
tados encontrados no presente trabalho. Isso pode ser explicado pelo 
fato de ter sido utilizado TiO2 em solução, o que pode apresentar 

maior efeito fotocatalítico devido à maior área superficial ativa deste 
em solução, do que quando imobilizado. Além disso, o trabalho citado 
utilizou menores concentrações de peróxido de hidrogênio.

Comparando-se os processos UV e UV/TiO2, esse último foi 
sensivelmente mais eficiente (0,4 log). Porém, tais processos não 
conseguiram atingir a inativação completa de coliformes totais. 
A lesão celular induzida apenas pela radiação UV na célula bacteriana 
é normalmente insignificante, em decorrência da ausência de absor-
ção direta pelos componentes celulares sensíveis, conforme relatos 
de Rincón e Pulgarin (2006). Assim, faz-se necessário o emprego de 
fotocatalisadores como o TiO2 para se conseguir uma maior lesão 
celular bacteriana. Apesar de o processo UV/TiO2 não ter alcançado 
inativação completa, a quantidade de coliformes totais foi reduzida 
em aproximadamente 99%, mais de duas unidades log (Gráfico 1). 

De maneira geral, o decaimento de bactérias entéricas segue uma 
cinética de primeira ordem (MCGUIGAN; JOYCE; CONROY, 1999; 
SPUHLER; RENGIFO-HERRERA; PULGARIN, 2010), e diversos 
modelos para a cinética de inativação têm sido propostos, sendo o mais 
tradicional o de Chick-Watson. Porém, esse modelo não se ajusta na 
maioria dos casos para a desinfecção fotocatalítica, pois foi proposto 
para inativação com cloro. Estudos de Marugán et al. (2008), Chong 
et al. (2010) e Nie et al. (2014) mostraram que a inativação bacteriana 
com TiO2 inicia-se com decaimento suave inicial, chamado de “ombro”, 
seguida por uma região de inativação típica com características log-linear 
até uma população remanescente de microrganismos (três fases dis-
tintas de decaimento). Os modelos citados estão representados pelas 
Equações 7 e 8. A Tabela 2 apresenta as constantes de inativação de 
coliformes totais para cada tipo de processo empregado na desinfecção 
e o ajuste ao modelo tradicional (Chick-Watson e Log-Linear/caudal).

C/C0 = e-k.t (Chick-Watson)				              (7)

(C – Crem)/(C0 – Crem) = e-k.t (Log-Linear/Caudal)		            (8)

Processos

Modelos de decaimento bacteriano

C/C
0
 = e-k.t

(Chick-Watson)

(C – C
rem

)/(C
0
 – C

rem
) = e-k.t

(Log-Linear/Caudal)

k 
(min-1)

R2 k 
(min-1)

R2

UV 0,03 0,90 0,07 0,61

UV/TiO
2

0,05 0,97 0,08 0,78

UV/H
2
O

2
0,10 0,87 0,10 0,87

UV/H
2
O

2
/TiO

2
0,12 0,83 0,12 0,83

Tabela 2 – Constantes de inativação de coliformes totais. Nos processos 
com peróxido de hidrogênio, foi utilizada a concentração de 150 mg.L-1. 
A intensidade de radiação utilizada foi de 4,30 mW/cm2.

Gráfico 1 – Inativação de coliformes totais para os diversos processos 
de desinfecção testados. Nos processos com peróxido de hidrogênio 
foi utilizada a concentração de 150 mg.L-1. A intensidade de radiação 
utilizada foi de 4,30 mW/cm2.
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em que: 
C0 é a concentração inicial de microrganismos (NMP/100 mL); 
Crem a concentração remanescente (NMP/100 mL); e 
k a constante de inativação (min-1).

De acordo com a Tabela 2, é possível verificar que os processos de 
desinfecção sem adição de peróxido de hidrogênio tiveram um melhor 
ajuste ao modelo clássico de Chick-Watson (primeira ordem), com 
coeficientes de correlação (R2) mais elevados. Os processos com adi-
ção de peróxido de hidrogênio tiveram o mesmo ajuste para os dois 
modelos. Isso se deve ao fato de os processos terem alcançado a ina-
tivação completa de coliformes totais, sem população remanescente 
de microrganismos. Consequentemente, a adição de peróxido de 
hidrogênio aumenta o poder de desinfecção, com maiores constantes 
de inativação (k) de coliformes totais. Verifica-se que, ao se retirar a 
componente de população remanescente (Crem) do modelo Log-Linear/
Caudal, este se transforma no modelo clássico.

Os Gráficos 2 e 3 apresentam as inativações de enterococos e 
Pseudomonas aeruginosa, e as Tabelas 3 e 4 as constantes de inativa-
ção para esses microrganismos, respectivamente.

Novamente, os processos UV/H2O2 e UV/TiO2/H2O2 foram os mais 
eficientes e atingiram a inativação total de enterococos em 40 min de 
experimento. Além deles, o processo UV/TiO2 também alcançou inati-
vação total, porém em 90 min. O tratamento apenas com radiação UV 
conseguiu remover 1,2 unidade log das 2,7 totais (Tabela 2). Não houve 
diferença significativa na inativação de enterococos e Pseudomonas 
aeruginosa, apesar de as bactérias gram-positivas (enterococos) pos-
suírem uma parede celular mais espessa contendo várias camadas de 
peptidoglicano, ao passo que as bactérias gram-negativas (Pseudomonas 
aeruginosa) possuem uma parede celular relativamente fina, com algu-
mas camadas de peptidoglicano rodeadas por uma segunda membrana 
lipídica (JACOBY et al., 1998; HUANG et al., 2000). 

Para a inativação de enterococos, o único processo de desinfecção 
que se ajustou ao modelo tradicional de decaimento bacteriano foi o 
UV (R2 = 0,99). Os outros processos, por terem alcançado a inativação 
total de enterococos, apresentaram o mesmo nível de ajuste nos modelos 
analisados. Entretanto, esse nível de ajuste não reflete o comportamento 
da inativação, pois o coeficiente de correlação é baixo (R2 = 0,52). 

Diferentemente dos resultados para coliformes totais e enteroco-
cos, o desempenho da fotólise (radiação UV apenas) foi semelhante ao 
processo UV/TiO2, com inativação um pouco maior para Pseudomonas 
aeruginosa (0,7 unidade log, conforme Tabela 5). Em estudos realiza-
dos por Robertson, Robertson e Lawton (2005), a radiação direta UV 
também foi mais efetiva para a remoção de Pseudomonas aeruginosa. 
Os dois processos com peróxido de hidrogênio obtiveram praticamente 
a mesma eficiência, com inativação completa em 1 h de experimento.

Os processos de desinfecção de Pseudomonas aeruginosa sem adição 
de peróxido de hidrogênio tiveram um melhor ajuste ao modelo clás-
sico de Chick-Watson (primeira ordem), com coeficientes de correlação 
(R2) mais elevados. Os processos com adição de peróxido de hidrogênio 
tiveram o mesmo ajuste para os dois modelos. Isso se deve ao fato de 
os processos terem alcançado a inativação completa de Pseudomonas 
aeruginosa, sem população remanescente de microrganismos. 

Para os testes realizados com UV/H2O2 e UV/TiO2/H2O2, de forma 
geral, verificou-se o mesmo decaimento suave inicial, seguido por uma 
região de inativação com características log-linear até a inativação 
total dos microrganismos, sem população remanescente. A primeira 
etapa pode ser justificada pela natureza cumulativa dos danos do tra-
tamento fotocatalítico na membrana citoplasmática, sem letalidade 
(GYUREK & FINCH, 1998). Outra explicação pode ser a lenta taxa de 

Gráfico 2 – Inativação de enterococos para os diversos processos de 
desinfecção testados. Nos processos com peróxido de hidrogênio 
foi utilizada a concentração de 150 mg.L-1. A intensidade de radiação 
utilizada foi de 4,30 mW/cm2.
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Gráfico 3 – Inativação de Pseudomonas aeruginosa para os diversos 
processos de desinfecção testados. Nos processos com peróxido de 
hidrogênio foi utilizada a concentração de 150 mg.L-1. A intensidade de 
radiação utilizada foi de 4,30 mW/cm2.
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permeação das espécies reativas de oxigênio, que estão limitadas pela 
curta meia-vida através da parede da célula antes de induzir danos 
irreversíveis para a célula bacteriana. A inativação completa sem 
remanescente bacteriano pode ser explicada pelo efeito sinérgico 
do dióxido de titânio com o peróxido de hidrogênio, na concen-
tração de 150 mg.L-1.

É possível verificar, na Tabela 5, que a inativação dos microrga-
nismos estudados foi aumentada conforme foram sendo adicionados 
compostos (TiO2 e H2O2) ao processo mais simples (UV). Para os 

tratamentos em que se utilizou peróxido de hidrogênio ocorreu a ina-
tivação total para os três tipos de microrganismos analisados.

De acordo com a Tabela 6, diminuindo a vazão pela metade e 
assim dobrando-se o tempo de detenção hidráulica parcial, a radiação 
direta UV aumentou significativamente o poder de desinfecção, tanto 
pra coliformes (60%) quanto para enterococos (58%) e Pseudomonas 
aeruginosa (57%). Sem recirculação, o processo UV apresentou resul-
tados semelhantes de inativação aos experimentos com menor vazão. 
Já para o processo UV/TiO2 sem recirculação, houve aumento de eficiên-
cia para coliformes totais e Pseudomonas aeruginosa, comparando-se 
com os dados de vazão maior presentes na Tabela 3. O aumento das 
taxas de inativação é devido ao maior tempo de exposição à radiação 
UV produzida pela lâmpada utilizada. 

Apesar de o processo UV/TiO2/H2O2 ter alcançado inativação 
completa de coliformes totais com 1 h de experimento, se comparado 
com o tempo de reação, isso foi conseguido em menos de 20 min 
(Gráfico 4). Para o processo UV/H2O2, a inativação completa ocorreu 
com aproximadamente 30 min de reação. Com 2 h de experimento, a 

Processos

Modelos de decaimento bacteriano

C/C
0
 = e-k.t

(Chick-Watson)

[(C – C
rem

)/(C
0
 – C

rem
)] = e-k.t

(Log-Linear/Caudal)

k 
(min-1)

R2 k 
(min-1)

R2

UV 0,02 0,99 0,04 0,81

UV/TiO
2

0,05 0,77 0,05 0,77

UV/H
2
O

2
0,07 0,54 0,07 0,54

UV/H
2
O

2
/TiO

2
0,07 0,52 0,07 0,52

Tabela 3 – Constantes de inativação de enterococos. Nos processos 
com peróxido de hidrogênio, foi utilizada a concentração de 150 mg.L-1. 
A intensidade de radiação utilizada foi de 4,30 mW/cm2.

Gráfico 4 – Inativação de coliformes totais em relação ao aumento 
do tempo de reação. Nos processos com peróxido de hidrogênio foi 
utilizada a concentração de 150 mg.L-1. A intensidade de radiação 
utilizada foi de 4,30 mW/cm2.
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Processos H
2
O

2
UV UV/TiO

2
UV/H

2
O

2
UV/TiO

2
/H

2
O

2

Inativação de 
coliformes 
totais (log)

0,2 1,8 2,4 5,5 5,5

Inativação de
enterococos (log)

0,4 1,2 2,7 2,7 2,7

Inativação de
Pseudomonas 
aeruginosa (log)

0,2 2,1 1,4 3,4 3,4

Tabela 5 – Inativação de microrganismos em unidades log para os 
processos estudados. Nos processos com peróxido de hidrogênio, 
foi utilizada a concentração de 150 mg.L-1. A intensidade de radiação 
utilizada foi de 4,30 mW/cm2.

Processos
UV UV UV/TiO

2

Q
1

Q
2

Sem recirculação

Inativação de 
coliformes totais (log)

1,8 3,0 2,9 3,5

Inativação de 
enterococos (log)

1,2 1,9 2,2 2,7

Inativação de 
Pseudomonas 
aeruginosa (log)

2,1 3,3 3,4 2,5

Q
1
 = 120 mL.min-1; Q

2
 = 60 mL.min-1; TDH

1
 = 5,8 min.; TDH

2
 = 11,6 min.

Tabela 6 – Valores de remoção de microrganismos com variação de 
vazão e condição sem recirculação. Nos processos com peróxido 
de hidrogênio, foi utilizada a concentração de 150 mg.L-1. A intensidade de 
radiação utilizada foi de 4,30 mW/cm2.

Processos

Modelos de decaimento bacteriano

C/C
0
 = e-k.t

(Chick-Watson)

[(C – C
rem

)/(C
0
 – C

rem
)] = e-k.t

(Log-Linear/Caudal)

k 
(min-1)

R2 k 
(min-1)

R2

UV 0,04 0,98 0,05 0,88

UV/TiO
2

0,03 0,99 0,05 0,86

UV/H
2
O

2
0,08 0,76 0,08 0,76

UV/H
2
O

2
/TiO

2
0,08 0,77 0,08 0,77

Tabela 4 – Constantes de inativação de Pseudomonas aeruginosa. 
Nos processos com peróxido de hidrogênio, foi utilizada a concentração 
de 150 mg.L-1. A intensidade de radiação utilizada foi de 4,30 mW/cm2.
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temperatura média final foi de 37ºC, iniciando-se em 22ºC. Em relação aos 
efeitos da temperatura, alguns autores acreditam que a taxa de desin-
fecção bacteriana aumenta com a elevação da temperatura (WEI et al., 
1994; RINCÓN & PULGARIN, 2003), e que o aumento significativo 
ocorre quando a temperatura excede 38ºC (WEGELIN et al., 1994; 
WEI et al., 1994; SOMMER et al., 1997). Dessa maneira, a inativação 
devido à temperatura foi improvável para o presente estudo.

As amostras estocadas em temperatura ambiente não apresenta-
ram recrescimento bacteriano. Os processos que alcançaram inativa-
ção total permaneceram sem a presença dos microrganismos em 24 h. 
Para os que não alcançaram a inativação total, as concentrações finais dos 
microrganismos não variaram significativamente (variação menor que 
uma unidade log). Isso porque as espécies ativas O2

•-, H2O2 e também HO• 

interagem com moléculas intracelulares, resultando em alterações fisio-
lógicas, atraso no crescimento e perturbações oxidativas das membranas 
bacterianas com consequente inibição do crescimento (PIZARRO, 1995).

A remoção fotocatalítica de DQO está representada no Gráfico 5. 
Como o peróxido de hidrogênio pode interferir nos resultados de 
DQO, os valores foram determinados com correção proposta pela 
metodologia desenvolvida por Kang et al. (1999), em que o valor da 
DQO é corrigido em função da concentração de peróxido de hidro-
gênio na amostra e fator de correção. A existência de H2O2 leva à 
superestimação da medida de valores de DQO, uma vez que con-
some o agente oxidante. A interferência na análise de DQO é pro-
porcional à concentração de H2O2 restante no momento de análise. 

Os processos UV e H2O2 utilizados separadamente não foram 
capazes de remover de maneira significativa a DQO. Já os proces-
sos combinados com peróxido de hidrogênio mostraram-se mais 
eficientes, com remoções em torno de 60% para o processo UV/
TiO2/H2O2, 58% para UV/H2O2 e 40% para o processo UV/TiO2. 
Acredita-se que esse decaimento de matéria orgânica em termos 
de DQO ocorre por intermédio da formação de espécies reativas 
de oxigênio com grande poder oxidativo, como radicais hidroxila 
(HO•), íon superóxido (O2

•-) e peróxido de hidrogênio (H2O2) sub-
metido à presença de radiação UV.

CONCLUSÕES
Foi possível fixar uma camada homogênea de TiO2 nos pequenos tubos 
de vidro Pyrex, com espessura média de 35,3 µm, o que foi capaz de pro-
mover um incremento na desinfecção de águas cinzas, se comparado com 
o processo de fotólise (uso de radiação UV apenas). Os processos com o 
emprego de peróxido de hidrogênio foram mais eficientes, tanto na desin-
fecção, quanto na remoção de matéria orgânica em termos de DQO. 
O tratamento da água cinza apenas com radiação UV não foi capaz de inativar 
significativamente os microrganismos utilizados nos testes. O processo UV 
só apresentou maior eficiência que UV/TiO2 na inativação de Pseudomonas 
aeruginosa. As amostras mantidas em temperatura ambiente e envolvidas 
por plástico escuro não apresentaram recrescimento bacteriano com 24 h 
de armazenamento após os experimentos, mostrando assim a viabilidade 
da água cinza tratada em reúso doméstico. A vazão de recirculação exerceu 
influência direta na desinfecção. Sem recirculação de águas cinzas, o pro-
cesso UV/TiO2 apresentou melhorias para inativação de coliformes totais e 
Pseudomonas aeruginosa. O modelo clássico de decaimento bacteriano de 
Chick-Watson (primeira ordem) não se ajustou aos testes com a utilização 
de peróxido com a radiação UV (UV/H2O2 e UV/TiO2/H2O2). Para os testes 
realizados com UV/H2O2 e UV/TiO2/H2O2, verificou-se um decaimento suave 
inicial, seguido por uma região de inativação com características log-linear 
até a inativação total dos microrganismos, sem população remanescente.

Gráfico 5 – Remoção de DQO para os diversos processos testados. 
A vazão de recirculação foi de 120  mL.min-1 e Tempo de Detenção 
Hidráulica (TDH) de 5,8 min.
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