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RESUMO

A agua um recurso que nao respeita a permuta e atravessa cidades, estados e paises, portanto, é
um bem que pode ser compartilhado é a substancia mais comum e mais importante para
sustentar a vida na Terra. A utilizacdo inadequada pode levar a escassez e a reutilizagdo desse
bem é tecnicamente viavel através de fontes alternativas como o tratamento de Aguas Cinzas
(AC). A presente pesquisa teve por finalidade de caracterizar sob o ponto de vista fisico-
quimico, AC proveniente de uma lavanderia de Gurupi-TO, de forma a avaliar o potencial do
tratamento implantado e a possibilidade de reuso ndo potavel em edificaces. Foi coletado foi
02 amostras de AC, consideradas lavagem e enxague com amaciante, em seguida feita analises,
sendo a 12 processo de coagulacdo/floculacdo/decantacdo e a 22 filtracdo do efluente do sistema
de coagulacdo em filtro de areia. O pH obtido nas amostras de AC foi de 7,65 e 6,29, 0
parametro turbidez obteve uma remocédo de 27,64% e 68,03%. A remoc¢do de Solidos Totais
(ST) foi de 32,62%, Soélidos Fixos (SF) 54,19% e acréscimo de 63,63% para Solidos Volateis
(SV) para a amostra 01. Quanto a amostra 02 houve uma remocao de 56,67% para ST, 64,82
para SF, e 50,34% para SV. Para a NBR13969/1997 a pesquisa se enquadra como de classe 3,
pois as aguas de enxague das maquinas de lavar roupas satisfazem a este padrdo. Desse modo
0 processo de filtracdo pelo filtro de areia foi eficiente, mas, para um melhor resultado faz-se
necessario a realizagdo de filtragdo por meio de filtro de areia e com carvdo ativado e
posteriormente analises de Coliformes Fecais, Oxigénio dissolvido, Condutividade,

Alcalinidade e Cloro residual.

Palavras-chave: aguas cinza, lavanderia, reuso, solidos.



ABSTRACT

Water is a resource that does not respect barter and crosses cities, states, and countries,
therefore, it is a good that can be shared, it is the most common and most important substance
for sustaining life on Earth. Inappropriate use can lead to scarcity and the reuse of this asset is
technically feasible through alternative sources such as the treatment of Gray Water (AC). This
research aimed to characterize, from a physical-chemical point of view, AC from a laundry in
Gurupi-TO, to assess the potential of the implanted treatment and the possibility of non-potable
reuse in buildings. Two samples of CA were collected, considered washing and rinsing with
softener, then analysed, with the 1st coagulation/flocculation/decantation process and the 2nd
filtration of the coagulation system effluent in a sand filter. The pH obtained in the CA samples
was 7.65 and 6.29, the turbidity parameter obtained a removal of 27.64% and 68.03%. The
removal of Total Solids (ST) was 32.62%, Fixed Solids (SF) 54.19% and an addition of 63.63%
for Volatile Solids (SV) for sample 01. As for sample 02, there was a removal of 56.67% for
ST, 64.82 for SF, and 50.34% for SV. According to NBR13969/1997, the research is classified
as class 3, as the washing waters from washing machines meet this standard. Thus, the filtration
process through the sand filter was efficient, but, for a better result, it is necessary to perform
filtration through a sand filter and with activated carbon, and subsequently analyzes of Fecal
Coliforms, Dissolved Oxygen, Conductivity, Alkalinity, and residual chlorine.

Keywords: greywater, laundry, reuse, solids.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é o liquido mais importante para sustentar a vida na Terra. E um recurso
gue ndo respeita a permuta e atravessa cidades, estados e paises, portanto, € um bem que pode
ser compartilhado. O desperdicio e a poluigdo dos recursos hidricos tornam os tornam cada vez
mais escassos e caros. Tanto em termos qualitativos como quantitativos, a &gua disponivel para
consumo ja € insuficiente. Para Stick (1998), a medida que a populacdo aumenta em
aproximadamente 85 milhGes por ano, a oferta de agua potavel per capita esta diminuindo. May
(2008), atribuiu 0 aumento da demanda ao aumento do crescimento populacional e ao caos, que
é o principal fator que afeta o consumo de agua, especialmente nos grandes centros urbanos.
Hanjra e Qureshi (2010) estimavam que 0 numero de pessoas que vivem em areas COm escassez
de 4gua aumentara de 1 bilhdo a 3 bilhdes até 2015.

Para Gongalves et al. (2010), o consumo de agua residencial pode ser mais da
metade do consumo total em areas urbanas. Para esses autores, a perspectiva estratégica é a
acao no controle de requisitos de habitacdo a melhor alternativa para estender o estresse de agua
proximo. Por outro lado, uma tendéncia clara dos prédios de areas residenciais é a
implementacgdo de edificios sustentaveis, um conceito que resulta da intensificacdo do debate
no desenvolvimento sustentavel do planeta. Estes sdo edificios verdes cujas propriedades
ecologicamente corretas sdo mais proximas e recebem mais atencdo. Desta forma, um aumento
nas atividades econémicas e a conservacdo das qualidades populacionais dependem da
consciéncia da importancia da impermeabilizacao, entrada estratégica e deve ser usada de forma
racional de todos os setores.

Uma maneira que pode ser pesquisada como uma alternativa é o uso de agua cinza
(AC), proveniente de pontos de utilizacdo de residéncias, incluindo chuveiros, lavatorios,
banheiras, maquinas de lavar roupa e pias de cozinha.

O uso dessas fontes alternativas como instrumento para retencdo de agua potavel
em edificios requer cautela. Para uso adequado desses sistemas, um conjunto de acdes para o
projeto, execugdo, uso, operacdo e manutencdo deve ser desenvolvido para ndo comprometer a
salde dos usuérios. A reutilizacdo de dgua é tecnicamente viavel, mas pode gerar problemas de
contaminacdo. Por conseguinte, devem ser tomadas as precaucdes para o seu trabalho e o
formulario de armazenamento, tendo em conta a separacao da agua potavel e evitar a conexdo
cruzada e o potencial da aplicacdo no Tocantins e suas vantagens em relacdo ao uso de aguas

pluviais.
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Neste sentido, o presente estudo tem o objetivo de caracterizar sob o ponto de vista
fisico-quimico, aguas cinzas proveniente de uma lavanderia de Gurupi-TO, de forma a avaliar
0 potencial do tratamento implantado e a possibilidade de reuso ndo potavel em edificacGes e
por meio do processo de filtragdo simples, realizar o tratamento da AC em estudo, avaliando a
eficiéncia do sistema de tratamento empregado. Diante da caracterizacdo da agua tratada,
classificar o efluente como agua de reuso para fins potaveis de acordo com a NBR A
NBR13969/1997.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Caracterizacao e generalidades

Dentre as &guas residudrias, destacam-se as aguas cinza (AC), assim denominadas
por terem uma aparéncia de coloracdo entre a agua 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
conterem menos patégenos e menos nitrogénio que o esgoto sanitario (agua negra), sdo
passiveis de reciclagem (ABEDIN; RAKIB, 2013). Otterpohl (2001), acrescenta ao conceito de
aguas negras (blackwater) e dguas cinza (greywater) os termos: aguas amarelas para efluentes
representados somente pela urina e &guas marrons para efluentes representados somente pelas
fezes. Eriksson et al. (2002) dividem as aguas cinza em &guas cinza claras e escuras,
considerando aguas cinza claras as provenientes do chuveiro, lavatério e maquinas de lavar
roupas € as aguas cinza escuras, as provenientes da pia da cozinha e maquinas de lavar pratos.

O conceito de reuso de aguas cinza é aplicado em certas atitudes 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 historica de reuso de 4gua para irrigacdo remonta
a Idade do Bronze em Creta, aproximadamente ha 5000 anos. Na histéria mais recente, remonta
aos anos 1500 a 1800 experiéncias com o que se chamava “sewage farms” (fazendas de esgoto
— traducdo livre). Estas fazendas eram utilizadas com o objetivo de protecédo da satde publica
e o controle de poluicéo, pois usavam o esgoto como fonte de nutrientes para a agricultura.

Peprah et al. (2018) comentam que a composi¢do das aguas cinzas é um reflexo do
estilo de vida e do tipo e quantidade de produtos quimicos usados em limpeza, banhos e
lavagem de roupas. A qualidade da agua potavel e o tipo de distribuicdo também afetam as
caracteristicas das aguas cinzas. Também havera importantes variacdes na composicdo das
aguas cinzas dependentes da variagdo entre dgua consumida e agua cinza gerada em cada
atividade. Geralmente, as &guas cinzas contém altas concentracbes de matéria organica
facilmente degradavel. Isso inclui nutrientes como os nitratos e seus derivados, fosforo e seus
derivados, e algumas podem incluir microrganismos como coliformes fecais, salmonella, dentre
outros. Peprah et al. (2018) afirmam ainda que a composic¢do de uma agua cinza €, portanto, de
dificil previsao, especialmente quando se considera que ela ainda pode, eventualmente, conter
produtos farmacéuticos, aerossois, tintas e metais pesados como chumbo, niquel, cadmio,

cobre, mercurio e cromo em quantidades consideraveis.
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Segundo Noutsopoulos et al., (2017), as dguas cinza podem ser divididas em duas
categorias: dgua cinza claras, e aguas cinzas pesados. A agua cinza clara é um tipo de agua
cinza com baixo teor de poluentes, enquanto a agua cinza pesada tem um alto teor de poluentes.
O elemento na agua cinza consiste em elementos organicos, surfactantes, nutrientes e uma
pequena quantidade de metal. Embora a qualidade da 4gua cinza varie devido a sua influéncia
na qualidade da agua usada, atividades aquaticas e estilo de vida, os principais poluentes da
agua cinza sao principalmente lavanderia e cozinha residuos. Os parametros fisicos, como
valores de pH, geralmente estdo na faixa de valores padrdo que sdo seguros para o ambiente,
enguanto os valores de sélidos suspensos totais (SST) variam e normalmente estdo acima do
valor padrdo. O maior valor de TSS vem de residuos de cozinha, ou seja, sobras de bebidas e
alimentos. Em comparacdo com a dgua negra, o material organico na agua cinza € inferior, no
entanto, os valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Demanda bioldgica de oxigénio
(DBO) da 4gua cinza ainda estéo acima do nivel padrdo de 4gua limpa. O alto teor de elementos
organicos é influenciado pelos residuos de detergente e pela baixa quantidade de dgua utilizada
no processo de lavagem com produtos de limpeza. A biodegradabilidade é determinada usando
0 BOD / CODratio (Oteng-Peprah e Nanne, 2018) e o material organico contido na agua cinza

normalmente tem boa biodegradabilidade o que significa que pode ser facilmente decomposto.

2.2.Padroes de reuso de agua

Sant’ana (2017) destacou que a comercializacdo do sistema de reuso de dgua em
varios usos de dgua ndo potavel em edificios brasileiros comegaram no inicio dos anos 2000.
Todos os anos, mais edificios usam esses sistemas de construgdo para agua nao potavel, e alguns
estados e municipios promulgaram legislacao propria para indicar ou regulamentar reutilizar a
agua cinza. Os principios basicos para a implementacdo de um plano ou projeto de reutilizacéo
de &gua recuperada sdo: Salde e seguranca do usuario. Existem dois tipos de legislacdo
especifica sobre este assunto: as que determinam os parametros de qualidade da agua a ser

reutilizada, e as que regulamentam a aplicacéo da pratica de reuso.
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2.3. Legislacao sobre parametros de qualidade da 4gua

Desde 1977, a Portaria 56 do Ministério da Saude, estabeleceu o primeiro padrdo
de potabilidade da agua para consumo humano, pois definiu os limites maximos para suas
diversas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Em 1990, o MS publicou a Portaria 36,
que trouxe novos parametros e restringiu alguns limites para as caracteristicas da agua potavel.
Ja em 2000, o MS publicou a Portaria n° 1.469, estabelecendo limites qualitativos da agua para
consumo humano. Em funcéo de alteragGes na estrutura do MS, ao ser instituida a Secretaria
de Vigilanciaem Saude (SVS), a Portaria 1.469:2000 foi revogada, e passou a vigorar a Portaria
n°® 518, a qual manteve inalterados os valores maximos de cada limite anteriormente
determinados. A Portaria n° 518 foi revogada em 2011, estando em vigor atualmente o Anexo
XX da Portaria de Consolidacdo n° 5, a qual dispde sobre os procedimentos e responsabilidades
quanto ao controle e qualidade da agua para o consumo humano (BRASIL, 2017). Em 2005, o
CNRH publicou a Resolugédo n° 54 (BRASIL, 2005), que estabelece modalidades, diretrizes e
critérios gerais para a pratica de reuso direto ndao potavel de agua, considerando reuso para fins
urbanos, agricolas e florestais, ambientais, industriais e ainda para reuso na aquicultura.

A Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), a Federacéo das Industrias do Estado de S&o
Paulo (FIESP) e o Sindicato da Industria da Construcdo Civil do Estado de Sdo Paulo
(SINDUSCON-SP) definiram trés classes de reuso de agua e definiram para cada uma destas
classes padrdes de qualidade a serem seguidos, indicando pardmetros caracteristicos:
Coliformes fecais, pH, turbidez, odor e aparéncia, 6leos e graxas, DBO5, compostos organicos
volateis, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrito, fosforo total, solidos suspensos totais e sélidos e
dissolvidos totais.

Segundo a NBR 5626 (ABNT, 1998), as tubulagdes de agua potavel devem ser
separadas da rede de 4gua ndo potavel. As tubulacdes, reservatorios e pontos de uso devem ser
identificados por meio de simbolos ou cores, advertindo os usudrios com o texto “AGUA NAO
POTAVEL”. Em pontos de uso de 4gua ndo potavel recomenda-se 0 uso de uma ilustragio de

agua impropria para consumo.

2.4. Tratamento de &gua cinza

Sostar-Turk et al. (2005) descrevem os resultados obtidos em tratamento de aguas
cinza provenientes de lavanderias usando os métodos convencionais de coagulacdo, filtro de
17



areia e adicdo de carbono ativado. Com este processo conseguiram reduzir a DQO de 280 mg/L
para 20 mg/L, a DBO5 de 195 mg/L para 35 mg/L e os Sélidos Suspensos Totais (SST) de 10
mg/L para menos de 5 mg/L. Com somente a etapa de coagulacdo conseguiram a remogéo de
51% da DBO5 e 100% dos SS também foram removidos nesta etapa.

Rampelotto (2014) avaliou em laboratério o potencial de tratamento de &guas cinza
oriundas da maquina de lavar roupas e a possibilidade de reuso dessas aguas para fins ndo
potaveis em residéncias populares. Usou processo quimico de tratamento através de
coagulagdo, floculacéo, flutuacdo e flotacdo, filtragdo em meio granular e pos-tratamento por
adsorcdo em carvao ativado. Caracterizou inicialmente as 4guas cinza coletadas do efluente da
maquina de lavar em uma residéncia multifamiliar; determinou pelo teste de jarros (“Jar-Test”)
as melhores condicdes de concentracdo do coagulante e definiu 0 melhor material granular apos
passar 0 material em varios meios granulares. Obteve bons resultados, conseguindo reducdes
dos indices de turbidez de 36,6 NTU para 0,04 NTU; cor aparente, de 276 uC para 20 uC; DQO
de 228 mg/L para 34 mg/L e surfactantes de 1,09 mg/L para 0,20 mg/L.

Baracuhy et al. (2015) avaliou a eficiéncia da remocéo de coliformes totais e fecais
do efluente tratado em unidades de producéo agricola atraves de fitorremediacéo, usando dguas
cinzas provenientes de uma lavanderia publica de Cabaceiras-PB. No tratamento sem
fotorremediagéo os coliformes totais variaram de 1,583 x 103 a 2,022 x 103 ufc/100 mL. Com
o tratamento com fotorremediacdo usando capim roxo, os coliformes totais variaram de 1,354

x 103 a 2,022 x 103 ufc/100 mL e conseguiu-se uma reducao significativa em E. coli.

2.4.1. Temperatura

As temperaturas de profundidade necessarias para estudos limnoldgicos podem ser
medidos com um termOmetro reversivel, termofone ou termistor. O termistor é mais
conveniente e preciso; contudo, o custo mais alto pode impedir seu uso. Antes do uso em
campo, € necessaria a verificacdo da temperatura de calibracdo do dispositivo de medigdo de
acordo com as especificacfes NIST. Deve ser feita a leitura com o termémetro ou dispositivo
imerso em agua por tempo suficiente para permitir o equilibrio completo. Resultados do
relatério com precisao de 0,1 ou 1,0 ° C, dependendo da necessidade. Um termémetro do tipo
reversivel € comumente usado para profundidade de medidas. Muitas vezes é montado na

colecdo de amostra aparelho de modo que uma amostra de &gua possa ser obtida
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simultaneamente. Leituras corretas do termdmetro reverso para alterages devido a diferencas
entre a temperatura na reversao e a temperatura no tempo de leitura. Os célculos serdo feitos da

seguinte forma (todas as unidades em graus):

AT =

(Tt - t)lng + Vo)l . [1 N (Tt - t)l((T1 + V) Ll (1)
Onde:

AT = Correcdo a ser adicionada algebricamente a leitura ndo corrigida;

T'= Leitura no corrigida de T* na reversio;

t = temperatura na qual o termémetro é lido;

Vo= Volume de grau do termdmetro, o volume do pequeno bulbo fim do capilar até a
graduacéo de 0 ° C;

K= Constante, dependendo da expansao térmica relativa de mercuario e vidro (valor
usual de K= 6100);

L = Correcéo de calibracio L do termémetro dependendo de T2

2.4.2. Potencial hidrogenionico (pH)

No tratamento fisico-quimico de efluentes industriais, muitos sdo os exemplos de
reacdes dependentes do pH: a precipitacdo quimica de metais pesados ocorre em pH elevado;
a oxidacdo quimica de cianeto ocorre em pH elevado; a redu¢édo do cromo hexavalente a forma
trivalente ocorre em pH baixo; a oxidacao quimica de fendis em pH baixo; a quebra de emulsdes
oleosas mediante acidificacéo; o arraste de amonia convertida a forma gasosa se da mediante
elevacdo de pH etc. Desta forma, o pH é um parametro importante no controle dos processos
fisico-quimicos de tratamento de efluentes industriais. Constitui-se também em padrdo de
emissdo de esgotos e de efluentes liquidos industriais, tanto pela legislagdo federal quanto pela
estadual. Na legislacdo do Estado de S&o Paulo, estabelece-se faixa de pH entre 5 e 9 para o
lancamento direto nos corpos receptores (artigo 18 do Decreto 8468), mesmos limites impostos
pela RESOLUCAO 357 do CONAMA, e entre 6 e 10 para o langamento na rede plblica seguida
de estacdo de tratamento de esgotos (Decreto 8468, artigo 19-A). (Chen, 2004).
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2.4.3. Soélidos dissolvidos, Suspensos, Sedimentaveis e Totais

Solidos, na 4gua, sdo matérias que permanece como residuo apds evaporagédo, secagem
ou calcinagdo em temperaturas previamente estabelecidas em um tempo pré-determinado. As
operacOes de secagem, calcinacdo e filtragem definirdo as varias fracdes de sélidos que

permanecerao na agua. Esses sélidos podem ser categorizados como:

a) Solidos totais (ST): Residuo remanescente apds evaporagdo em banho-maria de uma
amostra que passou pelo processo de secagem em estufa (103-105 ° C até peso constante).

Também pode ser chamado de residuo total (equacgéo 2).

_ 1000(B — A4)
- VA (2)
1000

b) Solidos em suspensdo (SS): Parte do total de solidos que permanece em um filtro que
retém particulas cujo didmetro é maior ou igual a 1,2 pm. Também denominado residuo nédo
filtravel (RNF).

c) Solidos Volateis (SV): Parte dos solidos (estes podem ser dissolvidos, suspensos ou
totais) que se perdem no processo de igni¢do ou calcinacdo (550-600 ° C), em uma hora para
solidos volateis totais e dissolvidos, e 15 minutos para suspensdes volateis (em mufla). Eles

também podem ser chamados de residuos volateis (equagéo 3).

_1000(B — ()
- VA (3)
1000

d) Sélidos Fixos (SF): E a fracdo dos materiais (solidos totais, suspensos ou dissolvidos)
que permanecem apos a calcinacdo (550-600 ° C), em uma hora para sélidos fixos totais e

dissolvidos e 15 minutos para sélidos em suspensao (equacéo 4).
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~1000(C — A)
- VA (4)
1000

A existéncia de muitos sélidos pode ser um fator que dificulta o reaproveitamento. Os
métodos usados para determinar os s6lidos sdo gravimétricos (usando uma balanca analitica ou
de preciséo) (Chen, 2004).

2.4.4. Turbidez

APHA et al., (2005), define turbidez como o grau de atenuacdo da intensidade com que um
feixe de luz pode passar por uma amostra de agua. Essa reducdo na absor¢éo ocorre por meio
de absorcao e espalhamento, pois as particulas que causam esse processo na agua sado maiores
que o comprimento de onda da luz branca. Essas particulas podem ser detritos organicos, algas,

bactérias, plancton em geral, entre outros.
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3. METODOLOGIA

3.1. Obtencéo da amostra de agua cinza

A quantificacdo de AC da lavanderia de Gurupi -TO, foi produzida por maquinas
de lavar roupas, apés o ciclo de lavagem as AC provenientes da lavadora, que foi acondicionado
em galBes para realizacdo em de ensaio de laboratorio.

A coleta foi efetuada no dia 28 agosto 20211, totalizando 2 amostras de 20 litros
cada. Para realizacdo da pesquisa, foram consideradas amostras de AC coletadas de ciclos de
lavagem e enxague das maquinas de lavar, sendo que na realizacdo dos ensaios foi feita mistura

desses efluentes. A Figura 1 apresenta as principais atividades experimentais do estudo.

Figura 1- Esquematizacéo das atividades desenvolvida durante a pesquisa

Andlise
Fisico
Quimica

Caracterizacéo
da amostra

Coleta da
amostra

[ Sélidos [ Fixos ]

Coagulagéo e
Floculagdo

Decantacédo

Caracterizagao

dD Efue ne e
—

Anélise —;—[ Solidos [ Fixos ]
Armazenamento Fisico

uimica .
Q Turbidez
Volateis

Fonte: Autor, 2021

! Os ensaios foram realizados 2 dias ap6s a coleta das amostras.
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3.2. Caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos da 4gua cinza bruta

Os parametros fisicos analisados estdo descritos na tabela 1, conseguinte que estas
etapas metodoldgicas se realizaram no Laboratério de Analises Fisico-Quimicas de Agua do

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins Campus Palmas.

Tabela 1 - Resumo da metodologia das analises dos parametros fisico-quimicos

PARAMETRO METODOLOGIA
' Temperatura ‘ Termometro de mercurio '
pH Eletrométrico
Sélidos Totais Gravimétrico
Sélidos Fixos Gravimétrico
Solidos Volateis Gravimétrico
Turbidez Nefelométrico

Fonte: APHA et al., 2005. Standard methods for the examination of water and wastewater, 21. ed. Washington:
USA: American Public Health Association, 2005.

3.2.1. Sistema de tratamento de aguas cinzas

O procedimento para avaliagdo do processo de tratamento das AC oriundas de
lavanderia de Gurupi — TO foi feito por meio de ensaios de tratabilidade da dgua, chamados
ensaios de bancada, processo quimico e fisico, através coagulacdo, floculacdo, flotacdo e
filtracdo através de meio granular. Os parametros principais de controle para avaliacdo do
melhor material filtrante foi, turbidez, sélidos, pH e temperatura. Realizou-se este procedimento
metodolégico no LARSEN- IFTO/Campus Palmas. Este subdividir se em duas partes: sendo a
12 Processo de coagulacao/floculacdo/decantacéo e a 22 filtracdo do efluente do sistema de

coagulacao em filtro de areia.

3.2.2. Coagulagéo e floculagao

A coagulacéo e floculagédo consiste em um processo fisico-quimico formado para que
pequenas particulas sejam agregadas formando floculos capazes de entrar em fase de
decantacdo, facilitando assim a extracdo da agua que segue para as etapas seguintes. Os ensaios

a que se refere estas etapas foi realizado com aparelho “Jar Test”, Marca Ethiktechnology,
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modelo 218-3LDB, apresentado na Figura 2, no LARSENIFTO/Campus Palmas. O
equipamento possui dispositivo que permite que a velocidade de rotacdo da mistura seja
controlada. As velocidades de mistura rapida e lenta empregadas nos testes serdo de 160 e 30
rpm, respectivamente. Os tempos de mistura rapida e lenta foram de 5 minutos e 30 minutos,
respectivamente. O tempo de sedimentacdo foi de 1 hora. Ap6s o ensaio, as amostras foram
coletadas de cada cuba do Jar test para a realizagdo de outros parametros fisico-quimicos, como

os de pH, turbidez e sélidos, entre outros.

Figura 2- Ensaio de Coagulacao; Floculacdo e Decantacao
e L R L B S

Fonte: Autor, 2021

3.3. Sélidos

Lavou-se previamente a capsula de porcelana como maneira de retirar qualquer
impureza para ndo afetar os resultados. Aqueceu por uma hora em um forno muflaa500° e em
seguida aquecido na estufa a uma temperatura variando entre 103-105 °C. Ao retirar, resfriar
até a temperatura ambiente em um dessecador conforme a figura 3b. Apos atingir a temperatura,
pesa-se a capsula e anota-se o valor. Homogeneiza-se bem a amostra tendo o cuidado de
eliminar previamente os possiveis interferentes. Medir 100 mL da amostra, e transferi-la para a
capsula. Em Seguida colocou-se em banho maria até o processo de Evaporacdo (Figura 3a) e

por fim utilizou a amostra na mufla e na estufa por uma hora. Apos a evaporacao, levar a cpsula
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para o dessecador (figura 3b) e deixa-la esfriar. Em seguida pesa-se novamente a capsula (figura
3c).

S =

Figura 3- Ensaio S6lidos

Fonte: Autor, 2021

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo da agua cinza bruta

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados dos parametros mensurados da AC bruta
na pesquisa e discutido os valores desses parametros obtidos em pesquisas de autores que

também tratam de AC provenientes de méaquinas de lavar domésticas ou lavanderias.

Tabela 2 - Caracterizacdo da AC bruta de maquinas de lavar.

Amostra 01 Amostra 02
(com sabdo) (com amaciante)

Variavel Analitica

pH 7,65 6,29
Turbidez (NTU) 12,3 16,8
Temperatura (°C) 29,7 29,3
Solidos Totais (mg/l) 677,5 345,0
Solidos Fixos (mg/l) 554,5 151,5
Sélidos Volateis (mg/l) 123,0 193,5

Fonte: Autor (2021)
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O pH obtido nas amostras de AC (7,65 e 6,29) esta dentro do intervalo encontrado por
Rampelotto (2014), mas é inferior aos obtidos por Edwin et al. (2014), que é de 9,1; Bazzarella
(2005) (9,1); Sostar-Turk et al. (2005) (9,6) e Christova-Boal et al. (1996) (9,3-10). Tais valores
de pH de AC depende essencialmente do pH da 4gua de abastecimento local, e em consequéncia
de alguns produtos quimicos que contribuem para o0 seu aumento, como sabdo em po e
amaciante coadjuvante para o pH alcalino das amostras de AC (BAZZARELLA, 2005).

Os parametros obtidos para turbidez (12,3 e 16,8 uT) foram menores que de por
Rampelotto (2014) (49+36), Edwin et al. (2014), (108,6); Bazzarella (2005) (58); Christova-
Boal et al. (1996) (50-210). J& os pardmetros de Bazzarella (2005) (1004,0) e Siegrist et al .
(1976) apud Eriksson et al . (2002) (1340,0).

4.2. Ensaio de Coagulacéo, floculacéo, decantagdo com Sulfato de Aluminio

O ensaio foi realizado com as 2 amostras de aguas cinzas, onde o coagulante
empregado foi o Sulfato de Aluminio em concentracGes de 30, 50 e 70mL, respectivamente.
Observa-se na Tabela 03, que a dosagem de 70mL para a amostra 01 que contém sabdo resultou
em maior remocao de turbidez. J& para a amostra 02 com amaciante a remogdo da turbidez foi

satisfatoria com a dosagem de 30 mL.

Tabela 3- Caracterizacdo da AC bruta de maquinas de lavar.

Agua cinza ., . Sulfato de Aluminio Al2(SO4)3
200 (ML) Variavel Analitica
30 mL 50 mL 70 mL

Temperatura (°C) - - 30,5

Amostra01  Ph - - 6,35
Turbidez (NTU) 21,5 16 8,90
Temperatura (°C) 29,7 - -

Amostra02  Ph 4,33 - -
Turbidez (NTU) 5,37 8,83 8,22

Fonte: Autor (2021)

De acordo com Fernandes et. al (2010), o Sulfato de aluminio demonstra maiores
remoc0es de turbidez, quando os valores de pH estdo proximos da neutralidade. Nesta pesquisa
ndo foi necessario a corre¢do do pH, pois 0 mesmo ja se encontrava proximo ao neutro.

O parametro turbidez obteve uma remocéo de (27,64% e 68,03%) nas amostras, isso

acontece devido a acdo do coagulante Sulfato de Aluminio agir de modo que as particulas que
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possuem cargas elétricas negativas em sua superficie, criem uma barreira repulsiva entre si,
impossibilitando sua aglomeragdo. Desta forma, torna-se necessario promover a alteracao das
caracteristicas da superficie das particulas através da adi¢do de coagulantes (Amirtharajah &
O’Melia, 1990).

A coagulacéo e a floculacdo séo etapas de grande importancia pois possuem relagdo
direta com o desempenho da sedimentacdo e filtracdo. A eficiéncia da coagulacdo e da
floculacéo ¢ influenciada por fatores como pH, turbidez, alcalinidade, dosagem de coagulante,
intensidade de agitagéo, ponto de aplicagdo do coagulante, tamanho e distribui¢do do tamanho
das particulas, solidos totais dissolvidos, cor etc. (Di Bernardo et al, 2002).

Os tratamentos fisico-quimicos sdo bastante eficazes na reducdo de so6lidos em
suspensao em aguas cinzas (Radha et al., 2019, Friedler e Alfiya, 2010), mas menos eficazes
na degradacgdo de poluentes de carbono. Além disso, a remogédo de elementos e nutrientes da
AC como fosforo e amonia também ¢é ineficaz e, portanto, o processo de coagulacdo é

necessario neste tratamento.

4.3. Tratamento do efluente com filtro de areia

Analisou-se os parametros de controle obtidos por meio do processo de filtracdo com
resultados dos parametros de turbidez e pH apds a filtracdo simples em filtro de areia com

dosagem de 70mL de sulfato de aluminio para amostra 01 e 30 mL para amostra 02 (Tabela 4).

Tabela 4- Resultado do Parametro de Turbidez (uT) e pH.
Variavel analitica Amostra 01 Amostra 02

pH 7,42 5,22

Turbidez (NTU) 3,60 3,77
Fonte: Autor (2021)

O método de filtro de areia é eficaz para reduzir ST, SF e turbidez. Os filtros de areia séo
eficazes na reducdo dos niveis de ST, SF e turvacdo de &guas cinzas acima de 80%
(Noutsopoulos et al., 2017 , Radha et al., 2019 , Friedler e Alfiya, 2010 ). Isso ocorre porque as
particulas finas de areia podem remover ions (carga negativa de coloides residuais) usando
mecanismos de absorcdo e troca ionica (Radha et al., 2019). Além disso, a areia tem

propriedades hidrofébicas que podem interagir fortemente com sélidos como o TSS. O filtro de
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areia também formara camadas de poros que podem reter sélidos (Juniar et al., 2016 ). No
entanto, o uso de um filtro de areia sozinho, sem quaisquer etapas de sedimentacdo anteriores
para o tratamento de agua cinza, exigira um periodo mais curto de limpeza do filtro
(NOUTSOPOULOS et al., 2017 ).

Para Friedler & Alfiya, (2010), o filtro de areia em si ndo é um método eficaz para reduzir
0s poluentes de carbono em &aguas cinzas porque a maioria dos elementos de carbono séo
dissolvidos. A presenca de ligacGes carbono-oxigénio aumentando as propriedades hidrofilicas
dos poluentes de carbono. Em geral, a eficacia do filtro de areia para reduzir os poluentes de
carbono pode ser aumentada combinando o filtro de areia com o filtro de carbono ativo ou
adicionando as etapas de coagulacdo e sedimentacdo antes da filtracdo (Noutsopoulos et al.,
2017, Radha et al., 2019).

Como uso do carvédo tém-se uma eficiéncia melhor em virtude das moléculas exercerem
forcas de adesdo uma sobre as outras como também as forcas de atracdo que envolve a
superficie do carbono nédo polar e o contaminante, possuindo assim mais forca do que as forcas
gue mantém o contaminante dissolvido em agua. Consequentemente existem dois tipos de
interacfes que controlam a adsorcdo de compostos organicos em carvao ativado, interagdes

quimicas e interacoes fisicas (SILVA, 2000).

4.4. Caracterizacdo da agua cinza tratada

A Tabela 5 contém os resultados dos parametros medidos na AC bruta e os valores desses

parametros obtidos em pesquisas que também tratam de AC provenientes de maquinas de lavar.

Tabela 5- Eficiéncia do tratamento da agua cinza

., Amostra 01 Amostra 02
Variavel
Analitica AC AC AC AC AC AC
Bruta Decantada Filtrada Bruta Decantada Filtrada

pH 7,65 6,35 7,42 6,29 4,33 5,22
Turbidez (NTU) 12,3 8,90 3,60 16,8 5,37 3,77
Temperatura (°C) 29,7 30,5 27 29,3 29,7 26,8
Sélidos Totais 677,5 - 456,5 345,0 - 149,5
(mgL™)
Solidos Fixos 554,5 - 254,0 151,5 - 53,5
(mgL™)
Solidos Volateis 123,0 - 202,5 193,5 - 96
(mgL™)

Fonte: Autor (2021)
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Conforme mostram a Tabela 05, a amostra 01 de AC obteve remocéo de Solidos Totais
(ST) de 32,62%, Sélidos Fixos 54,19% e acréscimo de 63,63% para Solidos Volateis. Quanto
a amostra 02 houve uma remocao de 56,67% para ST, 64,82 para SF, e 50,34% para SV.

Esse resultado é observado pelo fato que o detergente em pd utilizando na lavagem de
roupas, possui uma composicao parecida entre as marcas e da mesma forma seus componentes
e respectivas concentracbes como tensoativo anidnico (alquil benzeno sulfonato de sddio),
tamponantes, coadjuvantes, sinergista, corantes, branqueador 6tico, fragrancias, agua e carga.
Ja os amaciantes apresentam cloretos de dialquil dimetil aménio, coadjuvantes, fragrancias, 1,2
benzotiazolin-3-ona, corante, acidificante e agua, segundo dados da ABRAS (2017).

Segundo Zavala e Estrada (2016) o que contribui para a alteracdo do parametro de ST, SF
e SV é justificavel uma vez que dos produtos analisados é utilizado de forma granular, podendo
este fato ter uma influéncia direta no parametro, além de sua maior utilizacdo diferente do
amaciante de roupas apresenta um baixo consumo e ele pode néo ter sido concentrado uma vez
que a lavanderia ndo informou a marca utilizada.

NBR13969:1997 define as classificacdes e respectivos valores de parametros para esgotos,
conforme o reuso para fins de utilizagio de 4gua ndo potavel:

o Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto
do usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador,
incluindo chafarizes: turbidez inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 200
NMP/100 mL; sélidos dissolvidos totais inferiores a 200 mgL™*; pH entre
6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5 mgL* e 1,5 mgL™.

o Classe 2: Lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencéo
dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez
inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 mL, cloro residual

superior a 0,5 mgL™.

e Classe 3: Reuso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior a 10,

coliformes fecais inferiores a 500 NMP/100 mL.

o Classe 4: Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de
irrigagdo pontual. Coliforme fecal inferior a 5 000 NMP/100 mL e oxigénio

dissolvido acima de 2,0 mgL .
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Desse modo, a agua cinza tratada nesta pesquisa se enquadra como de classe 3, pois as aguas
de enxague das maquinas de lavar roupas satisfazem a este padrdo, sendo necessario apenas

uma coagulacéo e decantacao por meio da adi¢do de Sulfato de aluminio seguido de filtracéo.
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5. CONCLUSAO E RECOMEDACOES

A pesquisa realizada demonstrou que o processo de filtracdo pelo filtro de areia foi
satisfatdério, mas, para um resultado com melhores indices na reducéo de Sélidos, e turbidez é
necessario a realizacao de filtracdo por meio de filtro de areia e com carvéo ativado.

O coagulante sulfato de aluminio no estagio de coagulacao/floculacdo/decantacdo da
amostra 02 de agua cinza foi capaz de remover a turbidez a um nivel de 68,03% de remocéo,
utilizando a dosagem primaria(30mL).

Constatou-se, similarmente que a amostra 02 apresenta os melhores resultado na
reducdo de solidos, com remocéo de 56,67% para ST, 64,82 para SF, e 50,34% para SV.

O reuso de aguas cinza é menos exigente, que podem ser utilizadas em descargas de
sanitarios, podem vir a ser uma alternativa local viavel para diminuir a influéncia sobre os
recursos hidricos, mas, essa ndo é o objetivo da pesquisa, pois necessita de analises mais
superabundante.

E vélido destacar, que para analises futuras faz-se necessério analisar parametros de

Coliformes Fecais, Oxigénio dissolvido, Condutividade, Alcalinidade e Cloro residual.
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