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RESUMO

FERNANDES GABINO, Yan. Coagulacdo quimica de &gua cinza proveniente de
lavanderia de roupa industrial empregando o policloreto de aluminio (PAC) visando
reducdo de turbidez. 2021. 37p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Bacharelado em
Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas,
2021.

Uma das estratégias utilizadas para o uso sustentavel dos recursos hidricos é o retso de aguas
cinzas em fins ndo potaveis. Sendo assim, entre as dguas cinzas, as advindas de maquinas de
lavar sdo as que apresentam maior facilidade de tratamento por suas caracteristicas intrinsecas,
fisicas, quimicas e microbioldgicas. Esse estudo teve por objetivo a remocao da turbidez de
amostras de &guas cinza de lavanderia industrial através do coagulante policloreto de aluminio.
Para isso, o planejamento experimental escolhido foi delineamento composto central rotacional
(DCCR) com onze tipos de combinacdo entre dois fatores, dosagem do coagulante e tempo de
sedimentacdo. Apds tabulacdo dos dados, estes foram submetidos as analises de variancias e
teste de regressdo para todas as caracteristicas avaliadas. Os melhores resultados na remocao
de turbidez, por meio do coagulante policloreto de aluminio e, tendo como base de avaliacdo
0s parametros, dosagem do reagente e tempo de sedimentacdo, ocorreu no ensaio 04 com niveis
de 1 e 1 (250 mg/L e 40 minutos), com 7 uT, condutividade de 309 uS e pH de 5,9. Com a
eficiéncia na remocao da turbidez, o reuso de aguas cinza podera ser efetivo para atendimentos

aos pressupostos estabelecidos dos érgdos governamentais.

Palavras-chave: ReUso, aguas cinzas, sustentabilidade.



ABSTRACT

One of the strategies used for the sustainable use of water resources is the reuse of graywater
for non-potable purposes. Thus, among the gray waters, those from washing machines are the
easiest to treat because of their intrinsic physical, chemical, and microbiological characteristics.
The objective of this study was to remove turbidity from graywater samples from industrial
laundries using the coagulant aluminum polychloride. For this, the experimental design chosen
was a central composite rotational design (DCCR) with eleven types of combination between
two factors, coagulant dosage and sedimentation time. After data tabulation, they were
submitted to analysis of variance and regression test for all evaluated characteristics. The best
results in the removal of turbidity, by means of the coagulant aluminum polychloride and,
having as base of evaluation the parameters, dosage of reagent and sedimentation time, occurred
in the test 04 with levels of 1 and 1 (250 mg/L and 40 minutes), with 7 uT, conductivity of 309
uS and pH of 5.9. With the efficiency in the removal of turbidity, the reuse of graywater can be

effective to meet the requirements established by government agencies.

Key-words: Reuse, graywater, sustainability
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1 INTRODUCAO

O descaso humano com o meio ambiente, especialmente com a agua, esta cada vez mais
notavel. Por muito tempo o ser humano acabou poluindo e utilizando as fontes de recursos
naturais, sem maiores preocupa¢des com a sua renovagao ou, até mesmo, com 0 seu uso de
forma consciente.

O aumento populacional acompanhado pelas mudancas climaticas globais vem
contribuindo para a elevacdo na demanda pelos recursos hidricos. Embora a 4gua existente seja
um recurso renovavel, ela tende a se deteriorar em funcdo do seu uso indiscriminado o que
compromete consequentemente a quantidade de agua com qualidade disponivel para consumo
nas diversas localidades (PHILIPPI, 2007 apud HESPANHOL & MAY).

Esta preocupacao tem se mostrado crescente e, aos poucos, esta forcando a sociedade a
rever as suas praticas perante o uso e gerenciamento dos recursos naturais. Os recursos hidricos
fazem parte desta lista que, por muito tempo, foram explorados sem precedentes.

No Brasil, ainda que haja, casos ndo séo muito notaveis, medidas que sejam relacionadas
a sustentabilidade ambiental. Torna-se, portanto, de fundamental importancia a elaboracdo de
projetos que garantam essa sustentabilidade e priorizem a preservagdo de recursos que sejam
pouCO renovaveis ou que a sua renovacdo ndo atenda a demanda populacional de consumo.

Para que o problema com a escassez de agua seja minimizado, também € de suma
importancia que a populacdo tome consciéncia do uso racionalizado deste bem tdo precioso
para a vida humana.

Neste sentido, a técnica empregada neste estudo € o reuso de aguas cinzas, que esta no
presente estudo, € a do reuso das aguas cinzas, onde, ap0s o tratamento, podem ser usadas para
descarga na bacia sanitaria da mesma residéncia ou outra, ou para a lavagem de pisos e
garagens, até mesmo para a irrigacéo dos jardins.

Reusar a agua € aproveitar a dgua residual recuperada, através da remocao ou ndo de
parte dos residuos por ela carreada em uso anterior, e usa-la novamente, em aplicagbes menos
exigentes que o primeiro uso, encurtando assim o ciclo da natureza em favor do balango
energético (METCALF & EDDY, 2003 apud HESPANHOL& MAY).

De acordo com a organizacdo California Graywater Standards, as aguas cinzas séo
residuos liquidos néo tratados originados de edificacfes residenciais, sem contato com residuos
originados da bacia sanitaria. Henze & Ledin (2001) dividem as aguas provenientes do esgoto

em duas categorias: dguas cinzas e aguas negras.
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As aguas negras sao as aguas provindas da bacia sanitéria. J& as aguas cinzas sdo aguas
residuais provenientes de chuveiros, de lavatérios, de maquinas e tanques de lavar roupas, pias
de cozinha e maquinas de lavar louca. Porém, vale ressaltar que, € obrigatdria a passagem das
aguas provenientes da pia de cozinha e da maquina de lavar loucas pela caixa de gordura, para
que a retencdo de Gleos e graxas ocorra. Neste trabalho serd abordado a caracterizacdo e o
tratamento de turbidez somente das aguas cinzas provenientes de lavanderias.

As aguas cinzas provenientes da lavagem de roupas podem apresentar concentracfes
que variam de 107 UFC/100mL (primeira lavagem), até apenas 25 UFC/100mL (no caso de
segunda lavagem de méaquina de lavar) de coliforme termotolerante. A concentracdo de
produtos quimicos é alta devido aos sabdes empregados que contém: sodio, fosfato, boro,
surfactantes, amonia e nitrogénio. Apresentam também solidos em suspensédo e turbidez elevada
e a demanda por oxigénio por ser alta, pode causar danos ambientais e a saude se for lancada
no solo sem tratamento.

Agua cinza, é caracterizada por ser uma transicio entre a agua limpida, potavel e a 4gua
negra, 0 esgoto sanitario. Ressalvas devem ser feitas para casos especificos como as lavagens
de fraldas ou roupas usadas em ambiente hospitalar, mas geralmente as aguas servidas em
lavanderias estdo isentas de coliformes e demais patdgenos.

No tratamento das &guas cinza, especialmente no semiarido brasileiro, diversas técnicas
sdo recomendadas, porém o uso conjunto de tanque séptico e filtro organico e reator ultravioleta
artificial destacam-se (CUNHA, 2018). Os principais motivos pelos quais o uso conjunto destas
técnicas se destaca sdo: eficiéncia elevada na remocéo de poluentes, baixo custo de instalacdo
e operacdo e, auséncia de produtos quimicos em alguma fase do tratamento.

Utiliza-se agua potavel para a realizacdo da atividade principal das lavanderias e a &gua
servida resultante desse processo, apesar de conter surfactantes e matéria organica, é passivel
de ser tratada domesticamente para destinacdo em demais usos considerados menos nobres,
como a lavagem de pisos, irrigacéo de jardins e descargas em vasos sanitarios.

O tratamento de aguas cinza visando reuso podera ser considerado um processo
intermediario, que contém tanto caracteristicas do tratamento de esgoto quanto do tratamento
de 4gua. Apesar das caracteristicas das dguas cinza ndo a identificarem como esgoto bruto, ela
também ndo pode ser caracterizada como uma fonte ideal de &gua bruta, por possuir na sua
composicao nutrientes e compostos que podem dificultar o seu tratamento.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho serd aplicar o coagulante policloreto de
aluminio no processo de coagulacao/floculacdo de &gua cinza de lavanderia industrial visando

remocao de turbidez e assim seu retso em fins ndao potaveis.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

A crescente demanda dos recursos hidricos devido ao aumento populacional
acompanhado de mudancas climaticas globais ja é pauta de diversas discussdes ao redor do
mundo. Embora a agua existente seja um recurso renovavel, ela tende a se deteriorar em fungéo
do seu uso indiscriminado o0 que compromete consequentemente a quantidade de &gua com
qualidade disponivel para consumo nas diversas localidades.

A deterioracdo dos mananciais se agrava quando o aumento populacional se acentua.
Destarte, emergem-se problemas referentes ao abastecimento hidrico que denotam preocupacédo
de populagdes e autoridades pelo mundo. O risco de uma oferta de agua de ma qualidade,
crescem 0s custos para o tratamento da agua além de estiagens.

Em conjunto com a preservacdo do meio ambiente sob todos os seus aspectos, a
necessidade de economizar agua vem sendo apontada como alternativa para se contornar o
problema da escassez.

Desta forma € necessario que haja uma gestdo integrada do recurso agua, incentivando-
se 0 seu uso racional favorecendo o desenvolvimento de sistemas sustentaveis como forma de
prevencao contra o carecimento.

A é4gua de reuso é uma opgdo correta do ponto de vista ambiental, j& que contribui para
diminuicdo da captacdo e consequente reducdo nas vazdes de lancamento de efluentes. Segundo
dados do programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, do total de agua consumida no
Brasil sdo: 66,1% irrigacao; 0,9% mineracdo; 9,1% abastecimento urbano; 11,6% uso animal;
0,3% termelétricas; 9,5% industria e 2,5% abastecimento rural, totalizando uma média anual de
1.101 m%s. Desta forma o incentivo a economia de &gua domiciliar se tornara bastante
produtivo.

Entretanto, para que a agua de reuso possa ser utilizada deve-se levar em conta a questéo
da salde publica. Tendo em vista que nessas aguas hd um numero expressivo de
microrganismos patogénicos e outros contaminantes. Ja existem padrdes para reuso em alguns
paises do mundo que fazem do reuso de agua, uma pratica habitual. Entretanto, aqui no Brasil,
estas praticas sao preliminares.

N&o se trata de pensar em curto prazo, mas sim em meédio prazo quando provavelmente,
a exemplo do que estd acontecendo em outros estados brasileiros, poderad faltar dgua de
gualidade para consumo. Neste sentido o reuso das aguas cinzas, que Sao as aguas provenientes
de todas as atividades domésticas com excecdo de fontes de dguas negras tais como sanitarios

bidés e urinol, vem sendo estudadas com vistas ao reuso tanto em irrigacdo como em sanitarios.
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3 JUSTIFICATIVA

Sabe-se que o redso de aguas cinzas possibilitam a reducao do consumo de 4gua potéavel
e residudria que seguiria para fossas septicas ou estacGes de tratamento de esgotos. Fato que
geraria minimizacao de energia, de produtos quimicos para as tubulacées e residuos produzidos.
(PIDOU et al., 2007).

Ao verificar, portanto, o elevado descarte de 4gua que sdo utilizadas em lavanderias de
grandes centros urbanos, percebe-se que ha um certo descuido quanto a possibilidade de
aproveitamento de um recurso, que alias ja se encontra em caréncia.

No caso de lavandeiras que atendem um publico com alta demanda, estas em suas
atividades, utilizam aguas de pocos tubulares profundos, que ndo passam por processo de
tratamento, e lancam toda a agua residuaria na rede de esgoto. Para este trabalho, a escolha foi
afirmada pela facilidade no tratamento para fins ndo potaveis.

A andlise das caracteristicas do efluente e a definicdo dos requisitos de qualidade
requeridos para o retso desejado é que definem o tipo de tratamento necessario e adequado para
cada tipo de agua cinza. (USEPA, 2012).

Hé& a necessidade, portanto, de se caracterizar o efluente das lavanderias e verificar as
caracteristicas obtidas ap6s serem submetidas a diversos tipos de tratamento para defini¢do do
enguadramento em possiveis usos.

Ainda, sdo necessarias pesquisas para que a regulamentacdo da pratica de retso da agua
cinza seja realizada a partir de critérios técnicos bem definidos e adequados. Em vista do
exposto, esse estudo vislumbra a possibilidade de retso das guas cinza geradas em lavanderias
comerciais e industriais da cidade de Palmas-TO.

Espera-se que os resultados obtidos com esse estudo, possam ser usados pelos
proprietarios das lavanderias para amparar alteracbes nas suas instalacbes hidrossanitarias,
visando esse retso. E também para que os resultados possam embasar legislacdes municipais

ou estaduais futuras.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € aplicar o coagulante policloreto de aluminio no processo de
coagulacgdo/floculacdo de &gua cinza de lavanderia industrial visando remocdo de turbidez e

assim seu reuso em fins ndo potaveis.

4.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar as aguas cinzas brutas;

- Aplicar o coagulante policloreto de aluminio no processo de coagulacdo/floculacdo de dgua

cinza;

- Avaliar a remocéo de turbidez do processo.
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5 REVISAO DE LITERATURA
5.1 Conceitos Basicos do Reuso da Agua

A expressdo “’reuso de dgua’’ ndo ¢ atual e ha uma amplitude de trabalhos que envolvam
essa pauta. Entretanto, € importante destacar que esse, depende dos fins de uso e de seu emprego
anterior (PHILIPPI JR., 2007).

O conceito de reliso de aguas cinza é empregada em certas atividades como, por exemplo,
utilizar para lavagem de um piso a agua usada no enxague de roupas. De acordo com Angelakis
et al. (2015), a primeira evidéncia histérica de reiso de dgua para irrigagdo remonta a Idade do
Bronze em Creta, aproximadamente ha 5000 anos. Na historia mais recente, remonta aos anos
1500 a 1800 experiéncias com o que se chamava “sewage farms” (fazendas de esgoto — traducao
livre). Estas fazendas eram utilizadas com o objetivo de protecdo da satde publica e o controle
de poluigéo, pois usavam o esgoto como fonte de nutrientes para a agricultura.

A defini¢do de Mierzwa & Hespanhol (2012) diz o seguinte: “uso de efluentes tratados
ou ndo para fins benéficos, tais como irrigacdo, uso industrial e fins urbanos ndo potaveis”.
Segundo a citacdo, 0 reuso € a utilizacdo de efluentes tratados para fins ndo potaveis,
proporcionando economia financeira, reducdo na captagdo e minimizagdo de esgotos.

Ainda segundo esses autores, a pratica de reuso deve estar vinculada a outras medidas de
racionalizacdo do uso de 4gua e demais recursos, pois esta, € um componente do gerenciamento
de &gua e efluentes e da preservacdo dos recursos hidricos naturais.

Dependendo do pais onde sdo adotadas, as modalidades de reuso variam
consideravelmente. Abaixo, seguem alguns conceitos, segundo Silva (2000) apud Fiori (2005):

e Reuso Indireto Nao Planejado: ocorre quando a agua ja utilizada, uma ou mais
vezes, é descarregada no meio ambiente, sendo diluida e utilizada novamente a
jusante de maneira ndo intencional, ndo planejada e ndo controlada. Caminhando
ao encontro do ponto de captacdo do novo usudrio, a mesma esta sujeita a agdes
naturais do ciclo hidrologico (diluig¢do e autodepuracao);

e Reuso Indireto Planejado: ocorre quando os efluentes depois de tratados sdo
descarregados de forma planejada nos corpos de aguas superficiais ou
subterraneas para serem utilizadas a jusante, de maneira controlada;

e Reuso Direto Planejado de Agua: ocorre quando o efluente depois de tratado é
descarregado diretamente no local onde ocorrera o reuso, ndo sendo descarregado
no meio ambiente;

e Reciclagem de Agua: é o reuso interno da &gua, antes da sua descarga em um
sistema geral de tratamento ou outro local de disposicdo. Estas tendem assim,

como fontes suplementares de abastecimento do uso original.
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Com o crescente interesse pelo tema sobre reuso, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), publicou a Resolucéo 54, em 2005, a qual estabelece os critérios gerais para
a pratica de reuso direto ndo potavel de agua.

Com essa resolucdo, foram definidas cinco modalidades de reuso de &gua: i - para fins
urbanos; ii - para fins agricolas e florestais; iii - para fins ambientais; iv - para fins industriais
e; V - reuso na aquicultura.

O primeiro passo € a defini¢do do uso final para a dgua de reuso, pois é ele que vai definir
0 tipo de tratamento (podendo ser um ou mais tratamentos), potencialmente adequado (s). A
escolha final de tratamento requerida € resultado de um estudo que tem que ser feito caso a caso
(SANTQOS, 2003).

Para que a dgua possa ser reutilizada, ela deve atender a alguns parametros de qualidade
da 4gua que sdo pre-estabelecidos para o seu determinado uso. Sendo assim, € indispensavel o
conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das dguas residuarias.

Os pardmetros de qualidade da gua e o objetivo especifico final de uso estabelecem os
niveis de tratamentos mais recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados e 0s
custos de capital e de operacdo e manutencdo do sistema que se encontram associados a isso.

Portanto, o reuso de &gua, seja para qualquer fim for, depende da sua qualidade fisica,
quimica e microbioldgica, ou seja, 0s parametros de qualidade necessarios para o0 uso dependem
da finalidade pela qual a 4gua de reuso de destina (FIORI, 2005).

5.2 Definicdo De Aguas Cinza

A Resolucdo n° 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) traz no seu
Art. 2° as seguintes defini¢bes (BRASIL, 2005):

I - &gua residuéria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificagdes,
indUstrias, agroindUstrias e agropecuaria, tratados ou nao;

Il - redso de agua: utilizacdo de agua residuaria;

I11 - 4gua de reliso: agua residudria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos para
sua utilizacdo nas modalidades pretendidas;

IV - Relso direto de dgua: uso planejado de &gua de relso, conduzida ao local de
utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou
subterraneos.

Dentre as aguas residudrias, destacam-se as aguas cinza (AC), assim denominadas por
terem uma aparéncia de coloracdo entre a 4gua potavel (limpida) e o esgoto bruto (marrom
escuro). As aguas cinza sao as aguas residuarias usadas em chuveiros, banheiras, maquinas de

lavar e pias de cozinha, sem o0 esgoto sanitario proveniente das bacias sanitarias, e que por
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conterem menos patégenos e mMenos nitrogénio que o esgoto sanitario (dgua negra), sao
passiveis de reciclagem (ABEDIN & RAKIB, 2013).

Segundo Otterpohl (2001) acrescenta ao conceito de aguas negras (blackwater) e aguas
cinza (greywater) os termos: dguas amarelas para efluentes representados somente pela urina e
aguas marrons para efluentes representados somente pelas fezes. Eriksson et al. (2002) dividem
as dguas cinza em &guas cinza claras e escuras, considerando aguas cinza claras as provenientes
do chuveiro, lavatdério e maquinas de lavar roupas e as aguas cinza escuras, as provenientes da
pia da cozinha e maquinas de lavar pratos, pois possuem gorduras em sua composicao (Figura
01).

Bacia Sanitaria Pia de Cozinha Pia de Banheiro Chuveiro Maéquina de Lavar

Figura 01 - llustracéo da transi¢do entre dguas negras e 4guas cinza - escuras e claras, adaptado
de Mohamed (2011), Allen et al. (2010) e Eriksson et al. (2002).

Allen et al. (2010) consideram essas subdivisdes das aguas cinza de acordo com a
composicao provavel delas, sendo que as AC provenientes do uso de pias de cozinha e lavadoras
de louca sdo passiveis de terem maior concentracdo de matéria organica, 6leos e graxas, além
de bactérias e por isso as denomina "AC escura"(SIDIBE, 2014).

Ha que ser salientado também que os diversos aparelhos sanitarios (pias e ralos do
chuveiro) acabam por propiciar eventuais usos que contaminam as aguas cinza (por exemplo
urina no ralo do chuveiro). Portanto, apesar de consideradas como passiveis de retso, ndo pode

ser descartada a possivel presenca de bactérias patogénicas (RAMPELOTTO, 2014).

5.3 Reuso de Agua e Efluentes

A demanda humana excede, e muito, a disponibilidade de agua potavel na Terra,
causando a escassez de recursos hidricos especialmente nos grandes centros urbanos
(MIERZWA & HESPANHOL, 2012). A causa disso, entre outros fatores, é a distribuicdo
irregular das precipitagdes pluviométricas: algumas regides recebem mais chuvas do que outras.
Enquanto parte da populacdo vive em regides que recebem altos volumes de precipitacdes,

outras ja ndo possuem 0 mesmo ambiente.
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Devido a divisdo climatolégica mundial, as regides semidridas e aridas sdo as mais
prejudicadas (PHILIPPI JR., 2007). H& casos em que 0s responsaveis pelo abastecimento
publico de agua veem como uma opg¢ao a exploracao por novas fontes de captacéo e tratamento
de agua. Segundo Mierzwa & Hespanhol (2012) esta, ndo é a melhor opc¢éo, pelo menos a curto
prazo, por tais razoes:

a) Custo final da 4gua aumenta para os consumidores;

b) Comprometimento dos recursos hidricos, caso ndao haja estrutura compativel para a
coleta e tratamento dos esgotos gerados;

c) Sistema de transporte for muito extenso, as chances de perdas de agua se elevam ao
longo do trajeto e;

d) Transposicdo de dgua de uma regido para outra é dificultada devido a organizacédo
das varias regides hidrograficas em comités de bacias.

Ainda que a atividade de importacdo de agua de outras regides prevaleca, sao
necessarias alternativas que priorizem a conservagdo deste recurso. Apesar da adogdo de
medidas que visam a otimizacdo e a reducdo do consumo de dgua, medidas que praticam o
retso de agua sdo imprescindiveis, para que o uso deste recurso delongue (MIERZWA &
HESPANHOL, 2012)

5.4 Vantagens do Tratamento e Retiso das Aguas Cinza

Segundo Fiori et al. (2006) embora o Brasil possua um dos maiores patrimdnios hidricos
do planeta, o redso de aguas cinza tem se tornado necessario. Indicam o uso de construcdes
sustentaveis, com substituicdo de parte da agua potavel por uma de qualidade inferior para fins
ndo nobres, reduzindo a demanda sobre 0s mananciais. Consideram ainda que cabe ao Estado
institucionalizar, regulamentar e promover o reuso de agua para que a pratica use técnicas
adequadas e seja economicamente viavel.

O relso das aguas cinza ndo somente reduz o consumo de agua potavel, como também
reduz o volume de &gua descartada na rede de esgoto. Langergraber & Muellergger (2005)
consideram um dos grandes problemas dos tratamentos de esgoto a mistura de quantidades
comparativamente pequenas de substancias potencialmente prejudiciais com grandes
quantidades de agua.

Hespanhol (2008) considera que as aguas cinza, adequadamente tratadas, apresentam
certo potencial de redso para fins ndo potaveis. E apresenta como principais vantagens do seu

tratamento: a pequena variagdo de vazdo durante o ano, facilidade de coleta e menor
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concentracdo de carga organica e de organismos termotolerantes, exigindo, portanto, niveis de

tratamento inferiores ao de esgotos sanitarios.

5.5 Composicéo das Aguas Cinza

A composicao das aguas cinza é um reflexo do estilo de vida e do tipo e quantidade de
produtos quimicos usados em limpeza, banhos e lavagem de roupas, segundo Peprah et al.
(2018). A qualidade da &gua potavel e o tipo de distribuicdo também afetam as caracteristicas
das aguas cinza. Também ha importantes varia¢cdes na composicao das dguas cinza dependentes
da variacdo entre &gua consumida e dgua cinza gerada em cada atividade.

Normalmente, as &guas cinza contém altas concentracBes de matéria organica
facilmente degradavel. Isso inclui nutrientes como os nitratos e fosforo e seus derivados, além
de microrganismos como coliformes fecais, Salmonella, dentre outros. Peprah et al. (2018)
afirmam ainda que a composicdo de uma agua cinza é, portanto, de dificil previsdo,
especialmente quando se considera que ela ainda pode eventualmente conter produtos
farmacéuticos, aerossdis, tintas e metais pesados como chumbo, niquel, cadmio, cobre,
mercurio e cromo em quantidades consideraveis. Abaixo na Tabela 01 é possivel observar as

provaveis contaminacdes.

Tabela 01 - Principais poluentes encontrados nas aguas cinzas

TIPICOS RISCOS
FONTE POLUENTES ASSOCIADOS
Contaminacéo fecal e Bactérias e virus que
uring; causam doengas podem
sobreviver  por  longo
Produtos quimicos periodo de tempo no meio
provenientes de sabdes ambiente;
: utilizados;
Banheiros . ‘s
Urina é geralmente estéril a
Cabelo, células, oleo; ndo ser em caso de
infeccOes urinarias;
Produtos farmacéuticos; Amonia pode ser benéfica
para algumas plantas.
Agua quente.
Detergentes séo
Detergentes prejudiciais a plantas e solo
melhor utilizar com baixos
Maquinas de lavar _ nivei_s_ de salinidade e
Desinfetantes alcalinidade e que néo
aumentem o pH;
Desinfetantes que eliminam
microrganismos podem




Contaminacéo fecal

acabar com a microflora do
solo;

Agua quente pode matar os
microrganismos do solo
que séo fundamentais para a
vida das plantas.

Cozinha

Particulas de alimentos

Oleos e graxas

Detergentes

As aguas da cozinha ndo
devem ser utilizadas no
reuso porque detém alta
concentragéo de
contaminantes;

Gorduras ndo sdo digeridas
rapidamente pelos
microrganismos do solo e
repelem a agua.

Fonte: EPA Victoria (www.epa.vic.gov)
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Gongalves (2006) afirma que de toda a agua potavel consumida, aproximadamente 40%

é utilizada em fins ndo potaveis, sendo que Shouler et al. (1998 apud Lazarova et al., 2003)

salientam gue em residéncias, aproximadamente 30% da agua potavel é utilizada em descargas

sanitarias e esse percentual sobe a 60% quando trata-se de edificios comerciais.

Quanto as aguas cinza geradas em lavanderias, Mohamed (2011) cita como principais

caracteristicas das aguas provenientes das maquinas de lavar automaticas: alto potencial

hidrogenibnico (pH), agua mais quente, presenca de alvejantes, nitrato, 6leo e graxas, demanda

de oxigénio, salinidade, sabdes, s6lidos suspensos e alta turbidez.

Abaixo na Figura 02 a composicdo média de esgoto doméstico gerado no Brasil, de

acordo com a pesquisa de Bazzarella (2005), na qual 29% do esgoto doméstico seria composto

de &gua negra e 71% seria composto de agua cinza.

Lavatério e Chuveiro
34%

Cozinha...

Decarga Sanitaria
29%

fERE e
o

EEEEEsEEmmaRee
RN RTRRNERNNNNY

Lavandeira
15%

Fonte: Bazzarella (2005)

Figura 02 - Composicdo média em percentual do esgoto doméstico gerado no Brasil.
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5.6 Tratamento das Aguas Cinza: Coagulacéo, Floculagdo e Sedimentacéo

Ao se pensar no possivel aproveitamento de &guas cinza é necessario o cuidado com a
qualidade desta &gua, visando a salde e o0 bem-estar dos usuérios. Os compostos organicos e
inorganicos presentes nos afluentes de sistemas de tratamento de dguas cinza podem representar
risco a saude de acordo com a concentracdo que apresentarem de determinados parametros. Por
iss0, a importancia da caracterizagao fisico-quimica e microbioldgica das aguas cinza tratadas,
para que suas caracteristicas sejam (ou ndo) enquadradas em determinado uso.

Aturbidez, objeto desse estudo, € a caracteristica que reduz sua transparéncia, e é devida
a presenca de materiais solidos em suspensao, 0s quais provocam a disperséo da luz, dando a
ela uma aparéncia nebulosa e esteticamente indesejavel. As particulas que causam a turbidez
variam de suspensfes grosseiras a coldides. A turbidez é determinada com o uso do
Nefelobmetro, e sua unidade € a unidade de Turbidez (uT) ou Unidade Nefelométrica de
Turbidez (NTU). Von Sperling (2005) afirma que numa dgua com turbidez igual a 10 uT, nota-
se ligeira nebulosidade enquanto com uma turbidez igual a 500 uT, a &gua apresenta-se
praticamente opaca. A desinfeccdo de uma &gua é tanto mais eficaz quanto menor for a sua
turbidez (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 2003).

Para o tratamento em si, Libanio (2010) define coagulacdo como a desestabilizacdo das
particulas coloidais e suspensas através de acOes fisicas e quimicas entre estas particulas, a agua
e 0 coagulante, geralmente o Sulfato de Aluminio e o Cloreto Férrico, citados por Paula (2014)
como 0s coagulantes mais utilizados em tratamento de agua. Esta dgua coagulada tende a
formar flocos através de uma leve agitacdo, e esse fendBmeno é denominado floculagdo. Os
flocos formados sdo pequenas particulas sélidas mais densas que a agua, e tendem a se
sedimentar, desde que a velocidade do fluxo ndo seja maior que a velocidade da sedimentacéo.
Nestes processos, consegue-se uma clarificacdo da agua, uma vez que mesmo particulas mais
finas em suspensdo conseguem sedimentar-se.

O sulfato de aluminio (Al2(SO4)H20) e o 6xido de aluminio (Al.Oz) sdo exemplos de
coagulantes utilizados em tratamento de &gua. Campos & Di Bernardo (1975) consideram que
0 pH é um importante parametro a ser controlado no tratamento de agua, pois o aluminio é um
elemento anfétero (solubiliza-se tanto em solugdes &cidas quanto em solucdes béasicas), mas
ndo é solivel em solugdo neutra.

De acordo com Driscoll (1987), quando o sulfato de aluminio é adicionado a 4gua bruta
para tratamento, ele pode tomar varios caminhos. Esses caminhos dependem de varios fatores:

concentracdo de aluminio no sal adicionado, tipos e concentragdo de materiais dissolvidos,
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temperatura e tipo e area superficial das particulas presentes. Mas qualquer dos caminhos
tomados pelo aluminio resultam em formag&o e deposic¢éo de um precipitado.

5.7 Legislacdo e Normalizacio Quanto ao Reliso de Agua

A primeira regulamentagdo que tratou de reuso de agua no Brasil, foi a norma técnica
NBR 13969/97, que considerou o redso de efluentes tratados como uma opc¢éo de destino final
ndo potavel. Como uma opcdo de redso, a norma identifica, o efluente domeéstico ou com
caracteristicas semelhantes.

Também classifica o efluente em quatro classes, sendo cada qual com seus respectivos
padrdes de qualidade para o reiso. O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA — na
Resolucao de n° 357, de 17 de marco de 2005, dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua
e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, em termos de usos possiveis, bem como
estabelece as condicdes e padrbes de qualidade da dgua para o lancamento de efluentes, e da
algumas outras providéncias.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH - na Resolucédo de n° 54 de 28 de
novembro de 2005, estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de relso
direto ndo potavel de &gua, e da outras providéncias. O art. 3 abrange a modalidade de relso
para fins urbanos, onde destina as aguas de reuso direto para fins ndo potaveis em irrigacao,
lavagens de logradouros, carros, construcao civil, edificacdes, entre outras.

Apesar do redso de agua ter varias destinacdes finais, todas convergem para a condi¢ao
que restringe a exposic¢do ao contato com a agua. O Manual de Conservacéo e Relso da Agua
em Edificagdes, do SINDUSCON (2005), por exemplo, também define alguns padrdes de
qualidade da &gua de reuso.

A Associacdo Brasileira De Norma Técnicas (ABNT), na NBR 13969:1997, propde
alternativas para tratamento e disposicdo dos efluentes dos tanques sépticos, incluindo
alternativas para possibilitar a adequacao da qualidade do efluente para as situacGes diversas
incluindo o reuso. Classifica ainda, os efluentes em 4 classes e determina padrdes para reuso,

conforme Tabela 02.
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Tabela 02 - Classificagdes e respectivos valores de parametros para esgotos conforme reuso

L Parametros Tratamento .
Destinacéo ) Observagoes
Contemplados Indicado
CF<200NMP/100ml | Tratamento
Lavagem de carros | -Solidos  dissolvidos | aerobio + o
. L Pode-se substituir
e outros usos que | totais <200 mg/l filtragdo ) y
) a filtragdo
Classe 1 | requerem o contato | - H de 6-8 convencional )
] . ] convencional por
direto do usuario | -Cl 0,5-1,5 mg/I com areia e )
. . L membrana filtrante
com a agua - Turbidez <5 carvao ativado
+ cloracgéo
Lavagem de pisos o
CF<500NMP/100ml | Tratamento Pode-se substituir
calcadas e . o
o o -C1>0,5 mg/l aerobio +]a filtracdo
Classe 2 | irrigagdo de jardins ) ) ) )
y - Turbidez < 5 filtro de areia | convencional por
e manutencdo de ) 3 ]
) e desinfeccdo | membrana filtrante
canais e lagos.
As aguas
CF<500NMP/100ml | Tratamento provenientes  de
Descargas dos ) . o
Classe 3 o - Turbidez < 10 aerobio + | méquinas de lavar
vasos sanitarios . .
cloragéo satisfazem a este
padrdo
As aplicacOes
Reuso nos
CF<5.000NMP/100ml £ . devem ser
pomares, scoamento ) ]
Classe 4 - 0D >2,0 mg/l o interrompidas pelo
pastagens para superficial )
menos 10 dias
gado ]
antes da colheita

Fonte: ABNT NBR 13969/97
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Local De Estudo

O estudo foi desenvolvido baseada no reuso de aguas cinza, proveniente da Lavanderia
Industrial Lavesin® da cidade de Palmas, na regido Sul do Estado do Tocantins, conforme pode
ser observado na Figura 03. O municipio possui uma populacgéo estimada de 228.332 habitantes,
conforme informacg6es do IBGE, e ainda possui uma area territorial de 2.227,329 km2.
parque Cesamar @)

oty

PLANO
DIRETOR SUL

Praia dojprata ) : ]

@

Palmas

Figura 03 — Localizacdo da cidade de Palmas no estado do Tocantins — Brasil (A); Localizacdo
da Lavanderia Industrial Lavesin®

6.2 Coleta de Dados

A 4agua cinza proveniente da maquina de lavar foi coletada em um recipiente plastico
com capacidade de 100 litros, com auxilio de um dos funcionérios do local. Os ensaios
experimentais de caracterizacdo da amostra foram realizados no Laboratério de Aguas e
Efluentes do Instituto Federal do Tocantins (IFTO) Campus Palmas. No reservatorio da amostra
foi feito o ajuste do pH com a adigdo de solucdo de HCI 1:9 e NaOH 1 mol/L para um valor

préximo da neutralidade - 6,5 a 7,5 (Figura 04).

Figura 04 — Coleta da amostra de &gua cinza proveniente de lavanderia industrial de Palmas -
TO (A); Ajuste do pH com valores proximos a neutralidade (B)
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6.3 Planejamento Experimental: Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)

O delineamento empregado no estudo foi um planejamento experimental fracionario 22
— Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), sem repeti¢fes, com 11 tipos de
combinacg6es entre os fatores. Os experimentos foram realizados de forma aleatdria, com trés

repeticdes no ponto central, conforme Tabela 03.

Tabela 03 — Ordem dos experimentos empregados no planejamento fatorial DCCR 22

Fatores
Ordem dos Experimentos Dosagem do Coagulante Tempo de Sedimentacao
(mg/L) (min)
1 - -
2 + -
3 - +
4 + +
5 -1,41 0
6 +1,41 0
7 0 -1,41
8 0 +1,41
9 0 0
10 0 0
11 0 0

Fora verificado através de planejamento multivaridvel o efeito de dois fatores na
remoc¢do de turbidez de agua cinza em teste de coagulacdo quimica em Jartest. Os fatores
estudados foram: dosagem do coagulante (mg/L) e tempo de sedimentagdo (min). Os dominios
das faixas dos parametros estudados foram de acordo com Rodrigues (2019) e Lobo (2019). Os

valores minimos e maximos sdo apresentados na Tabela 04.

Tabela 04 — Niveis dos fatores empregados no planejamento experimental, durante a
coagulacao quimica de agua cinza

Fatores Niveis
(14 (1) (© (+1) (+14)
Dosagem do coagulante (mg/L) 129 150 200 250 271

Tempo de sedimentacao (min) 16 20 30 40 44
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6.4 Teste de Coagulagdo/Floculacédo/Decantacao

Para o teste de coagulacdo foi utilizado o equipamento Jartest (Milan®, modelo JT-
203/6) com seis cubas, e cada amostra contendo 2 L de 4gua cinza com o pH ajustado. Durante
a mistura rapida foi adotada uma velocidade de 150 rpm por 3 minutos e na mistura lenta 40
rpm por 10 minutos para todos os niveis, a uma temperatura de 33°C. Foi empregado como
agente coagulante, a solugdo de policloreto de aluminio (PAC) 1%, transformando-se a
dosagem (mg/L) estabelecida em volume emergido (ml/L) (Figura 05).

Figura 05 — Teste de coagulacdo das amostras de aguas cinza no equipamento Jartest (A);
Processo de floculagéo apds adicao do policloreto de aluminio em amostras de aguas cinza (B).

Apo0s a realizacdo dos ensaios e com uniformidade das repeticdes, foram coletadas
amostras das jarras para andlise de turbidez, através do turbidimetro modelo 2100q, da marca
Hach, e condutividade. Na figura 06, demonstra-se o processo de afericdo da condutividade e

o turbidimetro utilizado.

Figura 06 — Medicao da condutividade em amostras de aguas cinza (A); Aparelho turbidimetro
modelo 2100q usado para determinacédo da turbidez nas amostras de aguas cinzas (B).
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6.5 Analise Dos Dados

Ap0s os resultados obtidos, estes, foram tabulados no software MS Excel (Excel 2016,
Microsoft, Redmond, WA, USA) e enquadrados de acordo as exigéncias da ANA e da ABNT.
Para verificacdo dos reais efeitos do uso do PAC para remocéo da turbidez, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e também a construgdo de uma curva de regressao
linear com modelo matematico expressivo para tal situacéo e, os graficos foram construidos

através do software Protimiza Experimental Design. Todas as andlises foram realizadas
utilizando-se um nivel de significancia de 0,05 e 5.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados experimentais obtidos no estudo, estdo apresentados na Tabela 05. Foram
verificados efeitos significativos referentes aos fatores estabelecidos, dosagem do coagulante
(mg/L) e tempo de sedimentacdo (min) para remocdo da turbidez, através da adi¢do do
policloreto de aluminio (PAC).

Para os valores de turbidez, entende-se que quanto menor uT melhor o resultado. Nesse
estudo, no ensaio 4 foi observado o menor valor de turbidez (7 uT), sendo adotado nesse ensaio
uma dosagem do coagulante de 250 mg/L e tempo de sedimentacdo igual a 40 minutos e, 0
resultado com menor remocdo de uT foi observado no ensaio 1, empregando uma dosagem do
coagulante igual a 150 mg/L e tempo de sedimentacdo de 20 minutos. Os valores de pH
observados ap0Os os testes de coagulacdo se situaram entre 5,8 e 6,5, ndo distantes da

neutralidade. Os valores de condutividade elétrica se situaram entre 246,6 e 320 uS/com.

Tabela 05 — Resultados dos parametros turbidez (uT), pH e Condutividade (LS/cm) nos niveis
estabelecidos para esse estudo de dosagem (mg/L) e tempo de sedimentacdo (min)

Oordem FATORES
; Dosagem Tempo De . Condutividade
Experimental = VR o imentacao (miny  TUrbidez (uT) pH (uS/em)
1 1 1 56 6 297
2 1 1 47 5,8 327
3 1 1 44 5,9 302
4 1 1 7 5,9 309
5 1,41 0 54 6,2 289
6 +1,41 0 20 5,9 320
7 0 1,41 48 6 318
8 0 +1,41 35 6,1 205
9 0 0 31 6 201
10 0 0 32 5,9 302
11 0 0 30,5 6 203
AB . i 82.4 6,5 2466

De acordo com os resultados obtidos acima, em vista das varidveis avaliadas nesse
experimento, foi possivel a realizagdo de uma analise estatistica e construcdo de diagrama de
Pareto (Figura 07). A linha média que delimita o espago para um resultado significativo em sua
sobreposicao ou igualdade, demonstra que tanto a dosagem do coagulante (mg/L), representada
pelo simbolo x1, quanto o tempo de sedimentacdo (min), representado por X2, além da interacéo

entre esses dois fatores, favoreceram a remoc&o da turbidez nas amostras de &guas cinza.
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Figura 07 - Representacdo do Diagrama de Pareto para as variaveis dosagem do coagulante e
tempo de sedimentacdo para remocéo de turbidez em amostras de aguas cinza

A Tabela 06 mostra os coeficientes de regressdo e das variaveis dosagem do coagulante
(mg/L) e tempo de sedimentacdo (min) para remocdo da turbidez com adicdo do policloreto de
aluminio. Os efeitos significativos podem ser observados para ambos os pardmetros e sua
interacdo. Todas foram avaliadas com nivel de 5% de significancia.

Tabela 06 — Coeficientes de regressdo das variaveis dosagem do coagulante (mg/L) e tempo de
sedimentacdo (min)

Coeficiente de Regressao

Fatores . ErroPadrdo  tcalculado p-valor
Linear
Média 31,17 3,10 10,06 0,0002
X1 -11,76 1,90 -6,20 0,0016
X2 2,73 2,26 1,21 0,2810
X2 -8,80 1,90 -4,64 0,0057
X2? 4,98 2,26 2,20 0,0787
X1. X2 -7 2,68 -2,61 0,0478

A Tabela 06 traz informaces sobre a anélise de variancia (ANOVA) de uma predi¢do
da regressdo linear quanto aos parametros avaliados na eficiéncia da remocao da turbidez. E
possivel verificar que o coeficiente de determinacio (R?) obtido pela regressdo é de 0,9350
(Figura 08). Ainda, esta apresenta uma comparacao entre os valores obtidos experimentalmente
e aqueles preditos pelo modelo ajustado.
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Para confirmac&o da significancia dos parametros do modelo pela anélise da ANOVA
(Tabela 07), foi realizado o teste F, onde para ser significativo estatisticamente, o valor de F
obtido da regresséo deve ser maior que 0 valor de Ftabelado. Comparando-se os valores citados,
verifica-se uma regressao significativa. Portanto, os dados experimentais sdo bem
representados pelo modelo obtido para as variaveis significativas e pode ser utilizado para fins

preditivos dentro do dominio dos fatores estudados.

Tabela 07 — Andlise de Variancia (ANOVA) dos pardmetros determinados para avaliar a
remocao de turbidez de amostras de aguas cinza

ANOVA
FV SQ GL QM Fealc p-valor
Regressao 2071,6 5 4143 14,4 0,00546
Residuos 1441 5 28,8
Falta de Ajuste 1429 3 47,6 81,7 0,01212
Erro Puro 1,2 2 0,6
Total 2215,7 10

Apds analise da Figura 08, afirma-se um modelo coeso, justificado pela proximidade
dos dados experimentais a linha tangenciada representativa. Com os coeficientes de regresséo,
obtidos a partir da matriz codificada, foi possivel escrever o modelo ajustado que descreve a

remocao da turbidez com adicéo do policloreto de aluminio, a saber:

y = 31,17-11,76 x1+2,73%12-8,80 X2+4,98%2%-7 X1 X2 R2=93,50%

50 ®

40

e

10

Turbidez (Ya, uT, Predito)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Turbidez (Y1, uT, Experimental)

Figura 08 — Modelo de regressao linear para remocéo de turbidez pelos parametros avaliados
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Conforme observado pelo gréfico de superficie de resposta gerada pelo modelo de
regressdo linear (Figura 09), é possivel observar que os melhores resultados foram aqueles que
se aproximaram da tonalidade verde, na escala, quanto mais proximos do vermelho, menor
eficiéncia na remocédo da turbidez. Desse modo, afere-se que quanto maior a dosagem e 0

tempo, resultados mais satisfatorios, diretamente proporcionais.

45

Tempo (X2)
8

20

120 140 160 180 200 220 240 260 280
Dosagem (X1)

Figura 09 — Grafico de superficie de resposta da gerada pelo método de regressao linear para
remocéo da turbidez

Na Figura 10 representada abaixo, apresenta-se uma amostra de agua cinza bruta
coletada diretamente da Lavanderia Industrial Lavesin® com auséncia de tratamento do
coagulante policloreto de aluminio, alinhada a direita com elevada turbidez aparente. A
esquerda, apresenta-se uma amostra de dgua cinza tratada com o coagulante na maior dosagem

e tempo de sedimentacdo, tornando-se nitida a diferenga em ambas.

Figura 10 — Amostra de agua cinza bruta a direita e amostra de agua cinza tratada com
policloreto de aluminio para remocao da turbidez
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A ABNT NBR 13969/1997, apresenta uma tabela que classifica a 4gua de reuso de
acordo com os valores de turbidez obtidos apds o tratamento. Como podemos observar na figura
11, para as classes 1 e 2, nenhum resultado apresentou valor satisfatorio. Para a classe 3, reiso
de agua para descarga de vaso sanitario, apenas o resultado do ensaio 7 alcangou o valor de
pardmetro. Ja para a classe 4, como o valor de turbidez néo € predito, todos os resultados dos

ensaios sao satisfatorios.

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

Lavagem de carros e outros usos|Lavagem de pisos calgadas e

. T Lo Descargas dos vasos|Reuso nos  pomares,
que requerem o contato direto dofirrigacdo de  jardins

- ) x . sanitarios pastagens para gado
usuario coma agua manutencdo de canais e lagos.
Turbidez < 5 Turbidez< 5 Turbidez< 10 Valor Nédo Predito
Os Resultados Obtidos Nao Os Resultados Obtidos Néo . .
. . Ensaio 7 Todos Os Ensaios
Foram Satisfatorios Foram Satisfatorios

Figura 11 — Tabela de reuso de &guas cinza de acordo com a turbidez

8 CONSIDERACOES FINAIS

o Os melhores resultados na remocao de turbidez, através dos parametros dosagem do
coagulante e tempo de sedimentacao, através da adicdo do policloreto de aluminio, ocorreu no
ensaio 04 com niveis de 1 e 1 (250 mg/L e 40 minutos), com 7 uT, condutividade de 309 uS e
pH de 5,9;

o O resultado menos satisfatério para remocao da turbidez foi do ensaio 01 com niveis de
-1 e -1 para dosagem do coagulante e tempo de sedimentacdo (150 mg/L e 20 minutos), com
56 uT, condutividade de 297 uS/cm e pH de 6.

o Pode-se concluir, portanto, que além da remocéo da turbidez com eficiéncia, 0 maior
tempo e a maior dosagem do coagulante proporcionaram maiores valores de pH e
condutividade, tornando o inverso, também verdadeiro.

o Por fim, os resultados obtidos atendem os limites estabelecidos pelas referéncias
internacionais e nacionais. Ainda, que o tratamento oferecido por ser utilizado no sistema de
reuso menos exigentes, como por exemplo, em descargas de vasos sanitarios, lavagens de

carros, pisos e calcadas e fins paisagisticos.
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