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RESUMO

As aguas cinzas de maquinas de lavanderias sao efluentes resultantes dos processos
de lavagem gerados em elevados volumes, que podem de alguma forma serem
reaproveitados em algum momento, se tratados de maneira correta. Este estudo
caracterizou amostras de agua cinza gerada em uma lavanderia em Palmas-TO e
aplicou processos de tratamento de coagulacdo/floculacdo/decantacao/filtracao,
analisando a eficiéncia do tratamento e as possibilidades de reuso do efluente tratado.
Foram executados ensaios de bancada simulando um processo de tratamento de
aguas cinza: coagulacao, floculacéo, decantacao e filtracdo em filtro de areia através
do equipamento Jar-Test com uso do coagulante sulfato de aluminio e foram
analisadas as normativas em que se baseia a possibilidade do reldso. Na
caracterizacdo da amostra tratada obteve-se os seguintes resultados: pH (6,0),
temperatura (25,2°C), turbidez (4,5uT), DQO (99 mg/L) e alcalinidade (90,2 mg/L). Os
resultados confirmaram as possibilidades de retso das aguas cinzas estabelecidos

por normativas para economia de agua dentro de uma lavanderia.

Palavras-chave: Aguas Cinzas, Reuso. Eficiéncia.



ABSTRACT

The greywater from laundry machines is effluent resulting from the generation
processes generated in high volumes, which can somehow be reused at some point,
if treated correctly. This study was characterized from gray water generated in a
laundry in Palmas-TO and applied processes of coagulation/flocculation /decantation/
filtration, analyzing the treatment efficiency and possibilities of reusing the treated
effluent. Bench tests simulating a gray water treatment process were classified:
coagulation, flocculation, decantation and filtration in a sand filter through the Jar-Test
equipment using aluminum sulphate coagulant and were analyzed as regulations on
which the possibility of reuse. In the characterization of the treated sample, the
following results were obtained: pH (6,0), temperature (25,2°C), turbidity (4,5uT), COD
(9,0 mg/L) and alkalinity (90,2 mg/L). The results confirmed as possibilities for the

reuse of gray water raised by regulations to save water inside a laundry.

Keywords: Gray Waters, Reuse, Efficiency.
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1. INTRODUCAO

A agua é um bem universal, uma fonte de energia renovavel indispensavel para
a vida no planeta, todo modo de vida na terra depende de maneira direta desse bem.
Segundo o Relatério Mundial das Nac¢des Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos (World Water Development Report, 2019) a utilizacdo da agua tem
crescido no mundo cerca de 1% ao ano desde os anos 80, impulsionada por uma
combinacéo de crescimento populacional, desenvolvimento e mudanca dos padrées
de consumo.

Estima-se que a demanda global de agua continue aumentando a uma taxa
semelhante até 2050, respondendo por aumento de 20 a 30% acima do nivel atual de
uso da agua, principalmente devido a demanda crescente nos setores, industriais e
domésticos. Mais de 2 bilhGes de pessoas vivem em paises com alto indice de
estresse hidrico e cerca de 4 bilhdes de pessoas sofrem com a escassez severa de
agua durante pelo menos um més do ano, esses niveis criticos continuardo
aumentando a medida que a demanda por agua crescer e o0s efeitos das mudancas
climéticas se intensificarem.

No Brasil a tematica que refere-se a utilizacao racional da agua, tem carater de
preocupacdao a nivel nacional. O Ministério da Saude em sua publicacdo no material
de Vigilancia e Controle da Qualidade da Agua para Consumo Humano no Brasil
expde que os potenciais de agua doce sado extremamente favoraveis para os diversos
usos, no entanto, as caracteristicas de recurso natural renovavel, em varias regides
do pais, tém sido drasticamente afetadas, pois a aceleracdo dos processos de
urbanizacdo e o aumento do numero de industrias ndo tem levado em conta a
capacidade suportavel dos ecossistemas. (REBOUCAS, 1997, p.129).

O Tocantins é um estado privilegiado quando se trata de disponibilidade hidrica.
Conforme consta no Caderno da Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia do
Ministério do Meio Ambiente (2006), a regidao hidrografica do Tocantins-Araguaia é a
segunda maior regido brasileira em termos de disponibilidade hidrica, apresentando
13.624 m3/s de vazao media (Q), equivalente a 9,6 % do total do Pais, observando
essa abundancia de agua, fica evidente a necessidade de preservacdo essa agua

para as futuras geracdes por meio do uso racional.



Nesse contexto global e nacional da escassez de recursos hidricos, observa-
se a necessidade do reuso de agua, seja para fim potavel direto e indireto ou redso
nao potavel. Reutilizar € uma opc¢éo correta do ponto de vista ambiental, j& que
contribui para diminuicdo da captacdo e consequente reducdo nas vazbes de
langcamento de efluentes levando sempre em conta os padrfes de qualidade e saude
publica.

De acordo com Mancuso e Santos (2003) o termo agua de redso passou a ser
utiizado com maior frequéncia na década de 1980, quando as aguas de
abastecimento foram se tornando cada vez mais caras, onerando o produto final
guando usadas em processos de fabricacdo. As industrias passaram entao a procurar
dentro de suas proprias producdes a solucéo para o problema, tentando reaproveitar
ao maximo seus proéprios efluentes.

Para Oteng-Peprah et al. (2018, p. 2) a reutilizacdo de aguas cinzas tem sido
considerada como um meétodo confiavel de garantir a seguranca da agua em
comparacao com outros métodos de captura de agua, como a captacéo de agua da
chuva que depende das condic¢des hidrolégicas.

Nesse trabalho foi realizado o tratamento de aguas cinzas provenientes de uma
lavanderia através de processos sistémicos de coagulacéo, floculacédo, decantacéo e

filtrac&o.

1.1. JUSTIFICATIVA

A 4&gua cinza é um produto inevitavel do processo de lavagem de roupas em
lavanderias. Este residuo apresenta uma alta carga de matéria orgéanica dissolvida,
bem como uma alta concentracdo de produtos quimicos, devido aos sabdes
empregados que contém uma quantidade consideravel de Sédio, Fosfato, Boro,
Surfactantes, Amonia e Nitrogénio. A incorreta disposi¢cdo das aguas cinzas podem
ainda causar riscos ambientais insustentaveis, por exemplo, o fosforo pode acelerar a
eutrofizacdo da agua doce (Koopmans, 2002), metais podem causar toxicidade
aguatica e produtos quimicos organicos podem se tornar persistentes e
bioacumulaveis no ambiente (Fleeger et al., 2003). Por apresentarem sélidos em
suspensao e turbidez elevada, a demanda por oxigénio do efluente produzido é

relativamente alta, as aguas cinzas podem até mesmo causar danos a saude publica.
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Por esses motivos, os geradores de agua cinza necessitam de estudos que
visam tratar seus efluentes de maneira sustentavel e que seja atrativo do ponto de

vista econdmico.

2.0BJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade de relso de agua cinza em uma lavanderia, submetendo-

a um tratamento de filtrac&do direta em areia seguida de desinfeccao.

2.2. Objetivos Especificos

a) Quantificar a producdo de agua cinza de uma empresa que presta
servico de lavagem de roupas.

b) Caracterizar, sob o ponto de vista fisico, quimico e microbiologico, as
aguas cinzas.

c) Avaliar o desempenho e a eficiéncia de uma estacdo compacta de
tratamento de aguas cinza, utilizando filtracdo direta associada a
processos quimicos de tratamento de agua.

d) Definir para quais fins essa agua pode ser utilizada.

3.REVISAO DE LITERATURA
3.1. ReGso de Agua

O reuso de agua cinza tem por finalidade a economia de agua potavel para
usos diversos, desta forma ha muitas definicbes quando se trata do conceito de relso

de agua, muito embora todos esses conceitos buscarem por mecanismos

sustentaveis de beneficio social e conservacao da agua.

3.1.1 Definicao

Rapoport (2004) define redso de dgua como o aproveitamento de aguas ja

utilizadas em atividades humanas em algum momento, uma ou mais vezes, para
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suprir as necessidades de outros usos benéficos. Pode ser direto ou indireto, bem
como decorrer de acdes planejadas ou néo.

Segundo Mierzwa e Hespanhol (2005, p. 136) o redso de agua € a utilizacao
do efluente tratado ou n&o, para fins benéficos, tais como fins ndo potaveis, irrigacéo
e uso industrial.

Tendo em vista as necessidades diversas do reldso da agua, podemos observar
gue para cada modalidade de retso deve-se considerar as caracteristicas proprias de
utilizacéo, por tanto, a adequacao sempre sera um aspecto importante quando se trata
da correta reutilizacdo da agua de reuso. (TELLES e COSTA, 2007, p. 172)

A Organizacdo Mundial da Saude (1973), define redso como:

* Relso indireto: ocorre quando a agua ja usada, uma ou mais vezes
para uso doméstico ou industrial, € descarregada nas aguas superficiais
ou subterraneas e utilizada novamente a jusante de forma diluida;

* Relso direto: € o0 uso planejado e deliberado de esgotos tratados para
certas finalidades como irrigacao, uso industrial, recarga de aquifero e
agua potavel;

* Reciclagem interna: é o relso da agua internamente a instalacdes
industriais, tendo como objetivo a economia de agua e o controle da
poluicéo.

Westerhoff (1984) apud (Muffareg, 2003, p. 17) cita dentro dos conceitos de
redso de agua, a diferenciacdo entre o uso potavel e o ndo potavel conforme a Figura
1

Figura 1 — Tipos de Reuso segundo Westerhoff (1984).

: e :

Direto > Para fins mani?éﬁ a0
agricolas e vazdes

Para fins
industriais

Aquacultura

Y

Indireto

Para fins Recarga de
. . Aguiferos
recreacionals Subterraeos

Para fins
domésticos

Fonte: Préprio Autor
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Segundo Cunha (2008, p. 20), no reuso de agua é fundamental o devido
planejamento no intuito de sempre manter a agua de reudso nao potavel fora de contato
com a agua potavel, bem como garantir a seguranca sanitéria através de processos
rigorosos. De acordo com 0 mesmo autor sdo citadas algumas vantagens e
desvantagens no redso de aguas residuarias.

Vantagens:

a) Diminuicdo das descargas de esgoto em corpos hidricos;
b) Recuperacédo e economia de agua;

c) Preservacdo dos recursos subterraneos.

Desvantagens ou Limitacdes:
a) Riscos associados a saude humana;
b) A aceitabilidade por parte da opinido publica;

c) Os impactos referentes ao tratamento e a concentracdo de
poluentes.

3.2. Aguacinza

As &guas cinzas sdo efluentes provenientes de lavanderias, banheiros e
chuveiros e podem entrar em sua composi¢ao, aguas residuais de cozinha de pias e
lavadeira de lougas. (TURNER, 2017, p. 25).

Birks e Hills (2007) sugeriu ainda a conceituacao de dois tipos de aguas cinzas:
aguas cinzas claras, advindas de pias de banheiro, banheiro em geral e chuveiros. Ja
as aguas cinzas escuras, produzidas a partir da lavagem de roupas, lavadeiras de
louca e em alguns casos pias de cozinha. As aguas cinzas independente de sua
origem, sao compostas normalmente por elevadas concentragcdes de produtos
guimicos derivados de detergentes, sabdes e amaciantes, bem como produtos para
cuidados pessoais como produtos farmacéuticos e cosmeéticos (Christova-Boal et al.,
1996; Eriksson et al., 2002; Eriksson et al., 2003) apud (Turner, 2017, p. 25). Estes
produtos quimicos incluem cations e anions, nutrientes, incluindo fésforo e nitrogénio,
metais e metaldides, bem como produtos quimicos organicos. Devido a natureza das
aguas cinzas, a concentracao de produtos quimicos depende muito de qual a fonte da

agua residual. Por exemplo, aguas residuais de maquinas de lavar roupa
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(especialmente a descarga de primeiro ciclo) como fonte de agua cinza, possui
maiores concentracdes de produtos quimicos em oposicao a ultimo ciclo de enxague
(Stevens et al., 2011; SA DoH, 2012) apud (Turner, 2017, p. 32), podendo esses
valores serem alterados ao se utilizar produtos amaciantes no ultimo ciclo de enxague.

A concentragcdo organica da agua cinza é semelhante a agua residual de
esgoto, porém sua natureza quimica é diferente. Também, a agua cinza é
relativamente baixa em soélidos em suspensao, indicando que 0s contaminantes sao
predominantemente dissolvidos (AL-JAYYOUSI, 2003) apud (WILTSHIRE, 2005, p.
26).

Para Birks e Hills (2007) se a agua cinza for para fim de reutilizacdo, é
fundamental o tratamento biolégico para reduzir a contaminacdo, pois nas aguas
cinzas observa-se altos niveis de microrganismos e DBO. A desinfeccdo também é
essencial para eliminar patégenos e minimizar o crescimento de biofilme (colecéo de

microrganismos) em tubulacgdes.

3.2.1 Caracteristicas Fisicas

Segundo Piveli (2006, p. 1) as caracteristicas fisicas apesar de serem
parametros fisicos, séo indicadores elementares importantes na caracterizacéo
quimica da agua como, por exemplo, a quantidade de sélidos em suspensdo
(relacionados a turbidez) e as concentracdes de sélidos dissolvidos (relacionados a
cor), os solidos organicos (volateis) e os solidos minerais (fixos), os compostos que

produzem odor, entre outros. As caracteristicas principais séo:

e Turbidez: Refere-se a presenca de particulas em suspensdo e em estado
coloidal, essa caracteristica é bastante relacionada a eficiéncia em processos
de desinfeccéo.

e Cor: E a caracteristica decorrente da presenca de matéria organica, a sua
remogdo em processos de tratamento € importante, pois tais substancias
podem promover a formacdo de trialometanos (THM) se associadas a
desinfeccbes com cloro livre, esse composto estd associado ao
desenvolvimento de canceres no sistema digestivo.

e Temperatura: Parametro que interfere diretamente na eficiéncia de processos

de desinfeccao e nas reagdes de hidrolise de coagulantes. (DI BERNARDO
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et. al 2005).

Condutividade elétrica: Esta relacionado ao teor de salinidade, e denota o
potencial da dgua de transmitir a corrente elétrica conforme da presenca de
substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cétions. A
condutividade estéa relacionada com o teor de sais dissolvidos, ou seja, com

0s ions presentes na solucédo (BACHER, et al. 2017).

3.2.2 Caracteristicas Quimicas

As caracteristicas quimicas da agua sao de fundamental importancia,

pois a composicdo quimica pode impossibilitar a utilizagdo ou limitar o tipo de uso.

Algumas dessas caracteristicas sao:

pH: E o potencial hidrogeniénico, que representa a concentracdo de jons
hidrogénio em uma solucao, ou seja, indica a acidez da solugcédo. O pH varia
numa escala de 0 a 14, onde aguas abaixo de 7 sdo consideradas acidas e
aguas com pH 7, neutras. O conhecimento desse parametro é de fundamental
importancia nos laboratérios, principalmente nos processos de tratamento,
pois a variacdo do pH interfere diretamente nos processos de coagulacdo e
floculacdo da 4gua e também o controle da desinfeccdo. (BRASIL, 2006)
Dureza: A dureza total é a adicdo das concentracfes de ions calcio e magnésio
na agua, expressos como carbonato de calcio. A dureza temporaria, também
chamada de dureza de carbonatos, é causada pela presenca de bicarbonatos
de célcio e magnésio. A dureza permanente é devida a presenca de cloretos,
sulfatos e nitratos de calcio e magnésio. A portaria n°® 518/2004 do Ministério
da Saude define o valor de 500 mg/L em termos de CaCO3 como o valor
maximo permitido para adgua potavel. (BRASIL, 2006)
Cloretos e Sulfatos: Séo caracterizados como os sélidos totais dissolvidos, 0
sulfato deve ser controlado pois seu excesso, causa problemas laxativos em
casos de consumo humano e corrosao em canaliza¢gdes de esgoto de concreto.
Bazzarella (2005, p. 112) esclarece que os cloretos séo encontrados nas aguas
de abastecimento devido a adi¢cdo de cloro nos processos de tratamento, sua
presenca pode influenciar na determinagdo da DQO e, embora esta

interferéncia seja atenuada pela adi¢cao de sulfato de mercurio.
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Quantidades elevadas de cloretos podem causar complicacBes cardiacas e
renais (DIBERNADO, et al. 2005)

e Ferro e Manganés: A presenca de ferro soluvel na 4gua esta ligada a presenca
de bicarbonatos e cloretos, esses compostos quando oxidados podem provocar
mancha em roupas (Figura 2) e proporcionar o crescimento da bactéria
Chrenotrix. A presenca de manganés pode ainda dificultar processos de
coagulacéo. (DIBERNANDO, et al. 2005)

e Alcalinidade: Pode ser estabelecida como seu potencial de reagir
quantitativamente com um &cido forte até um certo valor de pH. Altos valores
de alcalinidade séo relacionados a decomposi¢cdo da matéria organica e a
elevada taxa respiratdria de micro-organismos, com liberacéo e dissolucdo do
gas carbdnico na agua. (BRASIL, 2014, p. 21)

Figura 2 - Roupa com mancha provocada pela presenca de ferro e manganés na agua de
abastecimento em Balneario Comboriu.

Fonte: Jornal pagina 3, Balneario Comborit (2018)*

e Nitritos e Nitratos: O nitrito normalmente é encontrado em reduzidas
quantidades nas aguas superficiais e subterraneas. A presenca do ion nitrito
indica a presenca de processos bioldgicos ativos, acarretada por poluicao
organica (Bastos, 2007 apud Kindleyn, 2010). Os nitratos representam umas
das maiores fontes de ions naturais da agua. A superfluidade de nitrato na
agua potavel causa potencial risco a saude, tais como: o0 aumento da

1 Disponivel em: <https://www.pagina3.com.br/cidade/2018/ago/20/1/moradores-estao-revoltados-
com-a-qualidade-da-agua-em-balneario-camboriu>



https://www.pagina3.com.br/cidade/2018/ago/20/1/moradores-estao-revoltados-com-a-qualidade-da-agua-em-balneario-camboriu
https://www.pagina3.com.br/cidade/2018/ago/20/1/moradores-estao-revoltados-com-a-qualidade-da-agua-em-balneario-camboriu
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metemoglobina no sangue, tanto em adultos com determinada deficiéncia
enzimatica, ou bebés recém-nascidos; aumento na incidéncia de cancer de
estdbmago (BAIRD, 2002).

3.2.3 Caracteristicas Microbiologicas

May (2009, p. 67) cita a presenca de microrganismos potencialmente
prejudiciais como sendo indicada pela medicdo dos coliformes fecais. A bactéria
Escherichia Coli (Figura 3) € comumente utilizada como indicador de contaminacao
fecal. Esses microrganismos indicam a presenca de patdgenos intestinais como
Salmonella ou virus entéricos e sdo usados como indicador de poluicdo. EMMERSON
(1998) apud WILTSHIRE (2005, p. 23).

Figura 3 - Biofilme de Escherichia coli em microscopia eletrdnica de varredura.

"
'h

Fonte: Site Luciacangussu?
3.2.4 Aguas cinzas de méaquinas de lavar

Segundo Gervine (1995) apud Ledo et al. (2010) o processo de lavagem de
roupas consiste na total higiene por meio da eliminacdo das particulas de sujeira
fixadas no tecido, restaurando e trazendo ao tecido um nivel bacteriol6gico aceitavel.
As etapas de funcionamento de lavadoras consiste hum processo mecanizado que
produz aguas cinza de diversas qualidades e aspectos visuais. Em geral, as maquinas

de lavar funcionam em 3 etapas, conforme mostra a (Figura 5).

2 Disponivel em: <https://www.luciacangussu.bio.br/wp-content/uploads/2016/10/atlas-
e-coli-biofilme.jpg>



https://www.luciacangussu.bio.br/wp-content/uploads/2016/10/atlas-e-coli-biofilme.jpg
https://www.luciacangussu.bio.br/wp-content/uploads/2016/10/atlas-e-coli-biofilme.jpg

Figura 4 - Processo mecanizado de maquinas de lavar
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agitaco, liberando sair cristalina  ou cristalina, mas
- levemente colorida, contem quantidade
el LS contendo restos de 5
substancias. A agua ~ ; ; de ol
. ) sabdes dissolvidos, amaciantes e
suja da lavagem é e .
inda: | amaciantes e alvejantes
| CIEHERED alvejantes; / _dissolvidos. /

Fonte: Adaptado de IPT (2016)

Segundo May 2009, ha grande variacdo nos valores de turbidez quando se
compara os ciclos de lavagem de uma maquina de lavar, a Tabela 1 apresenta os
parametros fisico-quimicos encontrados nas &guas cinzas analisadas apds o

processo de lavagem.

Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos e compostos organicos encontrados em aguas cinzas de
méquina de lavar roupas.

Parametro Lavagem 1° Enxague  2° Enxague
DQO (mg/L) 432-870 72 -196 15 - 159
DBO (mg/L) 142-302 31-72 6 — 66
Coliformes Totais (NMP/100mL) 1,6x108-1,6x10* 400 - 1,6x104 110 - 800
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) 1,6x103-1,6x104 2-30 2-3
pH 8,8-9,6 73-8,1 6,8-7,2
Alcalinidade (mg/L) 9,0 - 26,0 20-7,0 1,0-5,0
Condutividade (uS/cm) 102 - 270 110- 210 75-132
Dureza (mg/L) 5,9-24,0 2,8-14,0 2,3-9,.2
Célcio (mg/L) 51-15,6 23-9.2 2,0-6,0
Magnésio (mg/L) 0,8-2,0 0,5-1,7 0,5-0,8
Cor Aparente (UC) 30 - 700 26-162 24-60
SST (mg/L) 46-200 10-36 0-24
ST (mg/L) 810 — 1430 120 - 430 30 - 240
SDT (mg/L) 764 — 1357 104 - 396 26 — 216
Turbidez (UNT) 15-55 7-45 3-12
Cloretos (mg/L) 8,0 -30,0 8,0-15,0 7,0-9,0
Sulfatos (mg/L) 50,0 — 440,0 30,0 - 50,0 10,0 - 50,0
Oleos e graxas (mg/L) 44,0 - 68,0 24,0 - 56,0 20,0 — 48,0

Fonte: Adaptado de MAY (2009).
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3.3. Legislacdo e normas técnicas

A regulamentacdo quando se trata especificamente da reciclagem de aguas
cinzas ainda se mostra muito ausente, muito embora haja algumas leis no ambito
nacional que incentivam a preservagdo da agua e o incentivo tecnolégico para
métodos de conservacdo da agua. A principal lei que veio tratar da questdo dos
recursos hidricos no Brasil foi a Lei N° 9.433/97, que institui a Politica Nacional de
Recurso Hidricos. (MANCUSO e SANTOS, 2003)

O principal aspecto quando se trata do retso de agua, é referente ao tipo de
uso para qual essa agua serd destinada, a NBR 13.969/2007 apresenta uma
classificacdo da dgua de reldso em classes baseadas no tipo de utilizacdo de acordo

com o (Quadro 1).

Quadro 1 - Classe das 4guas de redso NBR 13.969/2007
CLASSE USO PREPONDERANTE

Classe 1 Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario com a

agua, com possivel aspiracao de aerosséis pelo operador, incluindo chafarizes;

Classe 2 Lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencdo dos lagos e canais

para fins paisagisticos, exceto chafarizes;

Classe 3 Relso nas descargas dos vasos sanitarios; normalmente, as dguas de enxague das
maquinas de lavar roupas satisfazem a este padrdo, sendo necessario apenas uma
cloracdo. Para casos gerais, um tratamento aerébio seguido de filtragdo e desinfecao

satisfaz a este padrao;

Classe 4 | Relso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos
através de escoamento superficial ou por sistema de irriga¢éo pontual.
Fonte: Adaptado da NBR 13.969/2007.

Ja o SINDUSCON-SP em seu Manual de Conservacao e relso de agua

em edificacdo classifica os padrdes de redso conforme o (Quadro 2).

Quadro 2 - Classe das 4guas de reliso SINDUSCON-SP
CLASSE USO PREPONDERANTE

Classe 1 | Os usos preponderantes para as aguas tratadas desta classe, nos edificios, sédo
basicamente 0s seguintes: descarga de bacias sanitérias, lavagem de pisos e fins

ornamentais (chafarizes, espelhos de agua etc.); lavagem de roupas e de veiculos.

Classe 2 | Os usos preponderantes nessa classe sdo associados as fases de construcdo da

edificacdo: lavagem de agregados; preparacdo de concreto.
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Classe 3 Irrigacéo de areas verdes e rega de jardins.

Classe 4 | Resfriamento de equipamentos de ar-condicionado (torres de resfriamento)
Fonte: Adaptado de SINDUSCON-SP (2005).

Quanto aos padrées de qualidade das &guas, as duas normativas citadas
anteriormente apresentam alguns valores que se diferem, esses valores sao indicados

na Tabela 2.

Tabela 2 - Alguns pardmetros de qualidade da dgua conforme SINDUSCON e NBR 13.969/1997.

Classes Parametros

SINDUSCON pH Turbidez  Cloro residual Coliformes fecais

(2005) (uT)
Classe 1 6,0e 9,0 <2 - N&o detectaveis
Classe 2 6,0e9,0 - - <1000
Classe 3 6,0e9,0 <5 <1 <200
Classe 4 50e7,.2 - - 2,2
NBR

13.969/1997
Classe 1 6,0e 8,0 <5 05e1l5 <200
Classe 2 - <5 >0,5 <500
Classe 3 - <10 - <500
Classe 4 - - - < 5000

Fonte: SINDUSCON - Sindicato da Industria da Constru¢cao do Estado de Sao Paulo - Manual de
Conservacdao e relso de agua em edificacao (2005)

A resolucédo N° 54, DE 28 DE NOVEMBRO DE 2005, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos-CNRH que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais
para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua, cita em seu Art. 9° que a atividade
de reuso de &gua devera ser informada, quando requerida, ao 6rgdo gestor de
recursos hidricos, para fins de cadastro, devendo contemplar, no minimo:
Identificacdo do produtor, distribuidor ou usuario; Localizacao geografica da origem e
destinacdo da agua de relso; Especificacéo da finalidade da producéo e do reuso de
agua e vazao e volume diario de agua de reldso produzida, distribuida ou utilizada.

No Distrito Federal, a Lei n® 5890 de 06 de junho de 2017 regulamenta e traz
diretrizes no uso de agua néo potavel. O seu Art 4°descreve que 0 uso de agua nao
potavel em edificacdes se destina a: irrigacdo paisagistica; uso ornamental, em
espelhos d'agua e chafarizes, entre outros; sistemas de combate a incéndios;
descargas sanitarias; lavagem de pisos, fachadas, veiculos e roupas; resfriamento de

equipamentos e de ar-condicionado central.
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3.4. Método de Tratamento de agua

O tipo de tratamento de agua cinza € conforme a finalidade para a qual se
deseja o reuso, levando sempre em conta as caracteristicas iniciais do efluente bruto
(MANCUSO e SANTOS, 2003).

Os métodos de tratamento aplicados as aguas cinzas inclui sistemas de
tratamento fisicos, quimicos e biolégicos. Em geral, esses métodos séo precedidos
por uma etapa de separac¢ao solido-liquido como pré-tratamento e seguidos por uma
etapa de desinfeccdo como poés-tratamento. A etapa de desinfeccdo € usada para
atender os requisitos microbiologicos. As técnicas de tratamento de agua cinza
variam de mecanismos simples de baixo custo que desviam a agua cinza com fim de
reutilizacdo, para tratamentos complexos processos que incorporam tanques de

sedimentacao, biorreatores, filtros, bombas e desinfec¢do. (PSDP, 2005)

3.4.1 Tratamento fisico

Para DiBernardo et. al., (2005) o método de filtracdo direta pode ser
compreendido como a retirada de particulas suspensas, coloidais e de
microrganismos presentes na agua, por meio de sua passagem através de materiais
permedveis, esses materiais incluem areia grossa, solo e filtracdo por membrana,
seguidos principalmente por uma etapa de desinfec¢ao. Alguns materiais utilizados
em filtrac&o direta de 4guas cinzas sao citados no (Quadro 3).

Quadro 3 - Materiais utilizados em filtracéo direta de 4guas cinzas

REFERENCIA MATERIAL
Chiemchaisri et al. (1992) Reator bioldgico de membrana (MBR)
March et al. (2004) Filtro de nylon
Itayama et al. (2004) Filtro inclinado de solo
Ramon et al. (2004) Membrana de nanofiltracéo.

Fonte: Adpatado de PSDP (2005)

Os filtros de areia s&o usados sozinhos ou em combinacdo com a desinfeccao
ou com carvao ativado e desinfeccao. Utilizados como um Unico estagio de
tratamento, os filtros de areia fornecem uma filtragem grossa da agua cinzenta assim,
os filtros de areia produzem tratamento limitado para substancias organicas, turbidez

e solidos em suspenséo (Pidou et al., 2007 apud Abraham et al. 2017) por isso, é
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importante ressaltar que somente os meétodos fisicos ndo sdo suficientes para

tratamentos e reutilizacdes de aguas cinzas.

3.4.2 Tratamento quimico

As principais tecnologias de tratamento quimico sao: (i) oxidacéo fotocatalitica
por meio do uso de diéxido de titanio (7502) e UV; (ii) coagulacao, floculacdo e/
filtragem de areia e adsorcdo com base em carbonos granulados ativados; e (iii)
eletrocoagulacdo e desinfeccdo. Geralmente as tecnologias quimicas produzem
resultados com baixo tempo de detencédo hidraulica (TDH) quando comparadas a
outros tratamentos (PSDP, 2005).

3.4.3 Tratamento bioldgico

Os processos biolégicos sdo frequentemente precedidos por um pré-
tratamento fisico, como triagem e desinfeccéo. A literatura mostra uma diversidade de
tecnologias utilizadas nos tratamentos biologicos, tais como: tratamento biol6gico com
uso de biodisco (May, 2009); contatores biolégicos rotativos combinados (RBC)
(Friedler et al. (2005) apud PSDP, 2005); pantanal construido com fluxo vertical
reciclado (Gross et al. 2007 apud PSDP, 2005);

3.5. Processos e viabilidade econdmica

Segundo o US Army Corps of Engineers (1986), um sistema de reciclagem
de aguas residuais para lavanderia através de coagulacéo e filtracdo, € um método

viavel de tratar efetivamente as aguas residuais da lavanderia para reciclagem.

3.5.1 Aspectos relevantes para estimar custos
Mancuso e Santos (2003) avalia que os custos de um sistema de redso devem
ser quantificados pela analise da configuracdo de instalacéo, finalidade de retso e o

perfil do sistema selecionado, considerando as seguintes premissas (Figura 6):
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Figura 5 — Considerag8es para estimar custos em sistemas de relso.
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Fonte: Autor adpatado Mancuso e Santos (2003)

A estimativa de receita esperada deve contemplar um periodo de tempo
especifico, para assim se fazer possivel apontar o equilibrio entre receita/despesas

de projeto.

3.5.2 Ciclos de reciclagem

Os ciclos de reciclagem referem-se a quantidade de vezes que a agua pode
ser reutilizada em um mesmo sistema de reldso, quando a agua € reciclada varias
vezes, 0 nivel de dureza do célcio aumenta ocasionando a falta de espuma no
processo de lavagem, comprometendo a eficiéncia da limpeza da roupa,
conseguentemente a reciclagem deve ser encerrada e o sistema alimentado com
agua da rede. US ARMY CORPS OF ENGINEERS (1986)

4.MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de se concretizar 0s objetivos dessa pesquisa, realizou-
se uma pesquisa do tipo aplicada, explicativa e experimental, estabelecendo dois
topicos a serem analisados no decorrer das atividades praticas: (a) caracterizagéo e
tratamento da agua cinza (b) avaliacdo da qualidade da agua produzida. Seréo
apresentadas a seguir todas as metodologias utilizadas na concretizacdo dos

objetivos dessa pesquisa. A metodologia seguiu 0 seguinte esquema (Figura 7):
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Figura 6 — Esquema de desenvolvimento da metodologia.
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Fonte: Autor (2019)
4.1. Coletadaamostra

As amostras coletadas dos ciclos de lavagem e enxague bem como os dados
de consumo, foram fornecidos pela empresa Art de Lavar — Agua Limpa Lavanderia
Ltda — Me, inscrita no CNPJ 08.027.671/0001-58, esta que atua no mercado de
Palmas-TO a mais de 10 anos e possui endereco fixo na Quadra 208 Sul, Avenida
LO-3, Lote 12, Loja 02, Plano Diretor Sul, CEP-77020-54.

4.2. Caracterizacao do efluente bruto

Os ensaios de caracterizacado executados no laboratério do IFTO-Campus
Palmas, teve como objetivo a caraterizacdo do efluente. Os parametros bem como o

método de obtenc¢do dos respectivos valores serdo os apresentados no Quadro 4

Quadro 4 — Par@metros analisados na caracterizacéo
Parametro Método

Alcalinidade (mgCaCOsL %) Potenciométrico e Titulométrico

Condutividade Eletrica (uS. Cmt) | Condutivimetro
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pH Eletrométrico
Sdlidos fixos (mg/L) Gravimetria

Sdlidos totais (mg/L) Gravimetria

Solidos Volateis* (mg/L) Gravimetria
Temperatura (°C) Eletrométrico
Turbidez (uT) Nefelométrico

DQO Espectrofotométrico

Fonte: Autor (2019)

4.3. Tratamento

O método de tratamento adotado nessa pesquisa foi dividido em duas etapas,
a saber: (a) processo de coagulacao/floculacado/decantacéo e (b) filtracdo do efluente
bruto do sistema de coagulacdo em filtro de areia descendente e posteriormente

desinfeccéo.

4.3.1 Coagulacgéo/floculagdo/decantacao

Os ensaios de coagulacao/floculacado/decantacdo foram realizados no
aparelho “Jar Test”, marca Ethiktechnology, modelo 218-3LDB (Figura 7). Para o
processo de mistura rapida foi aplicado velocidade igual a 165 rpm por 5 minutos e
mistura lenta velocidade de 32 rpm e tempo de mistura de 30 minutos e
aproximadamente 1 hora de tempo de decantacao.

Segundo Lébo 2019, a utilizacdo do sulfato de aluminio (1%) com correcdo
de pH produz os melhores resultados na remocdo dos poluentes em tratamento de
efluentes. Por tanto para essa pesquisa foi utilizado como coagulante quimico o

sulfato de aluminio.
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Figura 7 - Euiament “Jar test”.
o it

Fonte: Autor (2019)

4.3.2 Filtragdo direta descendente

A filtracao foi realizada em um filtro de areia descendente com dimensoes, de
10 cm de didmetro e camadas de 10 cm de areia fina, 10 cm de areia média e 20 cm
de camada suporte com brita. A caracterizacdo do material filtrante seguira os padrées
especificados pela NBR 13969:1997 (ABNT). O filtro sera submetido a uma taxa de
aplicacao superficial de 120 m3/m2 x dia de acordo com Melo (2014). O efluente foi
bombeado para um reservatorio superior. Apés esse procedimento o mesmo foi

transportado por gravidade para o filtro de areia.

4.3.3 Desinfeccéo

Com objetivo de eliminar os microrganismos patogénicos do efluente ja

tratado, serd utilizado o método de cloracao direta no processo de desinfeccao.
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Figura 8 — Filtro de areia descendente
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Fonte: Autor (2019)

4.4. Caracterizagdo do efluente tratado

A caracterizagdo do efluente tratado sera semelhante a caracterizacdo do

efluente bruto.

4.5. Comparativo de resultados com normativas

Ser4 verificado se o método escolhido para tratamento atende as
recomendacdes da NBR 13969/1997 e SINDUSCON (2005), com a apresentacao de

comparativos entre qualidade da agua produzia e padrdes especificados por normas.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises realizadas no
intuito de se avaliar a eficiéncia no tratamento das aguas cinzas de lavandeira. As
andlises desta avaliagdo foram realizadas no periodo de abril de 2021. Durante este
periodo constatou-se através da pesquisa de campo uma reducdo consideravel na

produtividade de trabalho da lavanderia em virtude da pandemia do corona virus.

5.1. Quantificacdo da producdo de agua cinza de uma empresa que presta

servi¢co de lavagem de roupas

A lavanderia em estudo utiliza um sistema individualizado de consumo de
agua para as maquinas de lavagem em virtude do alto volume diario de agua
consumido. O sistema conta com uma caixa d’agua de 3.000 litros com medi¢ao
individualizada (Figura 9) instalada na é&rea externa das instalacdes fisicas da
empresa.

Figura 9 — Sistema individualizado de consumo

Fonte: Autor

O volume foi quantificado durante 5 dias Uteis onde obteve-se a diferenca
aferida no hidrémetro individualizado (Figura 10) a cada manha no inicio de

funcionamento da empresa. Os resultados séo foram computados na Tabela 3:
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Tabela 3 — Consumo diario de empresa de lavagem de roupas.

Dia Medicdo (m3) Consumo (ms3)

1° 1894,64 -

20 1897,32 2,68

3° 1899,06 1,74

40 1901,6 2,54

50 1904,5 2,9

6° 1907,08 2,58

7° 1909,14 2,06

Fonte: Autor

Figura 10 — Hidrémetro individualizado
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Fonte: Autor.

Observando os resultados de consumo, constata-se que o volume da agua
produzido em uma empresa de lavagem é elevado, gerando para o empreendedor um
custo oneroso apenas com a agua demandada nos processos de lavagem, desta
forma fica evidente a preocupagdo com as alternativas de reuso das aguas cinzas e

suas possibilidades de tratamento.

5.2. Caracterizagcdo da agua cinza de lavanderia

Apés a coleta procedeu-se caracterizagdo da amostra de agua cinza bruta,
agua cinza decantada do processo de coagulacao/floculacdo/decantacdo e agua
cinza filtrada. Os ensaios realizados no laboratério do IFTO, levou em consideracao

as variaveis analiticas: Temperatura (°C), pH, Turbidez (uT), Alcalinidade
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(mgCaCOa/L), Condutividade (uS/cm), DQO (mg/L), Sélidos Totais (mg/L), Sélidos
Fixos (mg/L) e Sélidos Volateis (mg/L). Para cada uma delas foram utilizadas suas
respectivas metodologias conforme ja citado.

Os resultados obtidos nesses ensaios estdo apresentados nas (Tabela 4),
(Tabela 5) e (Tabela 6) relacionado a cada parametro analisado:

Tabela 4 — Caracterizacdo de 4gua cinza bruta

Parametro Analitico Amostra cinza bruta
Temperatura (°C) 25,2
Turbidez (uT) 121
pH () 8,8
DQO (mg/L) 309
Condutividade (uS/cm) 317
Sdlidos Totais (mg/L) 660
Sdlidos Fixos (mg/L) 415
Solidos Volateis (mg/L) 245
Alcalinidade (mgCaCOz/L) 262
Cloro residual (mg/L) ND

Fonte:Autor

Os parametros mais criticos observados na amostra ndo tratada sao:
turbidez=121 uT; pH=8,8; DQO=309 mg/L; sdlidos totais = 660 mg/L; os sélidos fixos
= 415 mg/L e os sélidos volateis=245 mg/L. A turbidez é bastante elevada se
compararmos aos valores obtidos por May (2005) (Tabela 1), esse valor elevado pode
interferir na analise da 4gua, além de estar associados a existéncia de microrganismos
como bactérias e protozodrios que contam com as particulas associadas a turbidez
para se abrigar (WHO 2011 apud FERREIRA, 2014 p. 14). O elevado pH, que ja era
esperado, esta relacionado a presenca de sais inorganicos a base de sodio e sabdes.
Os altos indices dos solidos totais, fixos e volateis séo carateristicos das aguas de
lavanderia pela presenca de fibras de algoddo, matéria organica, Oleos e graxas,
sédio, nitratos e fosfatos (ALLEN et al. 2010 apud RAMPELOTTO, 2014, p. 25).

Tabela 5 — Caracterizacdo da amostra de cinza ap6s coagulagdo/floculacdo/decantacao.

Parametro Analitico Amostra de dgua cinza
Temperatura (°C) 251
Turbidez (uT) 33

pH (-) 8,5
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DQO (mg/L) 202
Condutividade (uS/cm) 207
Solidos Totais (mg/L) 302
Sdlidos Fixos (mg/L) 215
Sdlidos Volateis (mg/L) 87
Alcalinidade (mgCaCOsl/L) 177
Cloro residual (mg/L) 1,1

Fonte: Autor

A importancia da caracterizagéo fracionada dos resultados é a clareza na
analise de informacfes e a analise de eficiéncia de cada processo vista
separadamente. Analisando os resultados apds a coagulacao/floculacao/decantacéo,
observou-se uma elevada reducao dos parametros que se mostraram mais criticos na

agua cinza bruta.

Tabela 6 — Caracterizacdo de amostra de 4gua cinza filtrada

Parédmetro Analitico Amostra filtrada
Temperatura (°C) 25,2
Turbidez (uT) 4,5
pH (-)* 6,0
DQO (mg/L) 99
Condutividade (uS/cm) 255
Solidos Totais (mg/L) 177
Sdlidos Fixos (mg/L) 110
Sdlidos Volateis (mg/L) 67
Alcalinidade (mgCaCOa/L) 90,2
Cloro residual (mg/L) ND

Onde: *Valor de pH apdés correcgéo.

A correcdo do pH na caracterizacdo das aguas cinzas € importante para
garantir a remocdo da matéria organica e de substancias quimicas organicas
sintéticas.

Ndo foram ponderados os parametros microbiolégicos neste tratamento,
embora, os valores de E. coli na agua de relso adequa-se em todos as referéncias
de reuso internacionais, sinalizando que a agua de reuso trabalhada neste estudo
apresenta baixo risco microbiolégico (BAZARELLA, 2005). Outrossim, sob as

diretrizes da CONAMA n° 274/2000, os valores de E. coli nas 4guas de redso se
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mostram bem inferiores aos requeridos para ser considerada “"excelente" em

balneabilidade.

5.3. Avaliacao da eficiéncia do tratamento de aguas cinzas utilizando filtracéo

direta associada a processos quimicos de tratamento de 4gua.

Ao examinar os valores de agua cinza bruta e do efluente apds o tratamento,
pode-se verificar a eficiéncia de remocédo de cada parametro. Essa avaliacdo é de
fundamental importancia para a seguranga sanitaria em sistemas de reuso.

A analise da eficiéncia é obtida através da razéo entre a diferenca entre valores
dos parametros iniciais (dgua cinza bruta) com os valores finais e o valor de parametro
inicial respectivamente. Os parametros apds o processo de coagulacao/decantacéo
que se apresentaram mais eficientes foram: turbidez, DQO, sdlidos totais, sélidos fixos
e solidos volateis. A eficiéncia da remocdo de pardmetros em percentual pode ser

observada na (Figura 11).

Figura 11 —Eficiéncia de remoc¢é&o de parametros apés a coagulacao/floculacéo/decantacgéo.
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A remocao da turbidez somente no processo de coagulacdo/decantacdo se
mostra eficiente com reducdo de 73% do parametro, porém néao suficiente, denotando
a necessidade de associacdo de outro processo para complementar o tratamento.

Todos os solidos contidos no efluente bruto tiveram reducédo na primeira etapa de 54%
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e na segunda 18,94% num total de 73,18%. Os solidos fixos tiveram reducdo de 48%
na coagulacao/floculacdo/decantacédo, 25,30% no filtro de areia. Os sélidos volateis
reduziram 64% na coagulacao/floculacado/decantacdo e na filtracdo 8,16%. Como
destaca Pivelli (2006, p. 10) se pode associar a concentracdo de sélidos volateis a
presenca de compostos organicos, deve-se destacar a eficiéncia do tratamento na

remocao deste parametro organico.

Figura 12 - Eficiéncia de remocao de parametros apés filtracao.
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Fonte: Autor

A eficiéncia ap6s a filtracdo, que podemos chamar também de eficiéncia
total, apresentou 6timos resultados, podendo assim, considerar como um processo
eficiente tende em vista o fim ndo potavel em que se deseja utilizar a agua.

Dentre as propriedades examinadas da agua cinza apds o processo de
tratamento final destacou-se as reducfes que aconteceram principalmente na DQO
(309mg/L para 99 mg/L), turbidez (121uT para 4,5uT), alcalinidade (262 mgCaCO3/L
para 90,2 mgCaCO3/L) e pH (8,8 para 6,0).

5.4. Estudo do reuso de aguas cinza tratada

Conforme ja abordado neste trabalho é de fundamental importancia o
enquadramento da agua cinza tratada nos padr6es normativos para a possibilidade
de reuso. Observando (Tabela 2) que trata dos valores normativos, observa-se 0s

parametros bases sdo: pH, Turbidez, Cloro residual e coliformes. Nesta dinadmica de
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andlise observou-se que para o0 reluso de CLASSE 1 os valores ndo atendem o0s
padrées definidos pelo SINDUSCOM pois os valores de turbidez minimo ndo foram
alcancados, porém para os valores definidos pela NBR 13.969/1997 os indices obtidos
séo aceitaveis sendo possivel o enquadramento da agua de redso obtida da classe 1
a classe 4.

Portanto para fim de aplicacédo de reiso em lavanderias se pode utilizar a agua
tratada para lavagem de carros, lavagens dos pisos, calcadas e irrigacao dos jardins,
bem como utilizagio em descargas sanitarias. Para tal seria necessario a
implementag&o de um sistema de tratamento e de armazenamento da agua tratada.

Aplicando um sistema de reldso dentro da lavanderia seria possivel uma
consideravel economia nas descargas sanitarias e limpeza de pisos e calcadas, essa
agua tratada poderia ainda ser disponibilizada para os comércios da vizinhanca em
virtude de elevado volume de agua produzido gerando uma economia coletiva e

beneficios financeiro ao proprietario da empresa.



34

6.CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim deste estudo, notou-se a importancia da agua como mecanismo de
qualidade de vida humana. A agua por ser um recurso escasso deve ser valorizada.
A aplicagéo do sistema de coagulagdo/decantagéo seguido de filtro de areia mostrou-
se eficiente. O processo de tratamento em 4guas cinzas apresentou-se como um
excelente caminho para o reuso de aguas com seguranca.

E fundamental para empresa de lavagem lancar mao de alternativas de
reuso, pois o alto consumo interfere diretamente nos lucros da empresa, sendo um
investimento a longo prazo um sistema de tratamento compacto tendo em vista a
eficiéncia observada nesse trabalho.

Um sistema de filtracdo escala real nos moldes do utilizado em laboratério
seria inviavel, pois o volume de agua e a vazdo em uma lavanderia é elevado,
demandando assim um espaco inexistente na empresa, para tal poderia langcar méo
de sistemas de tratamento de agua cinza mecanizados ja existentes no mercado.

ApoOs a conclusédo desse trabalho sugere-se o estudo de dimensionamento
de uma estagdo para o reuso de aguas cinzas para atividades de limpeza de pisos e
descargas sanitarias e a realizacdo de estudos de mais varidveis analiticas para
melhor conhecer e poder indicar outros possiveis tipos de reuso deste efluente

tratado.
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