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RESUMO

Aguas cinzas sio efluentes domésticos que excluem as contribuigdes de bacias
sanitarias. Dentre os diferentes processos de tratamento de 4dgua cinza que podem ser
empregados, a Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD), apesar do elevado potencial, ainda ndo
foi investigada com aprofundamento. Portanto, a presente pesquisa consistiu na
caracterizacdo de uma agua cinza clara proveniente de edificio comercial e o seu
tratamento por FAD, em escala de laboratério. Foram empregados diferentes agentes
coagulantes, em diferentes condi¢des de processo, nos processos de sedimentacdo e FAD,
além da taxa de reciclo, da pressdo de saturagdo e da tensdo superficial da 4gua na FAD.
Para disponibilizar uma éagua tratada que atenda os padrdes de qualidade de legislagdes
para o reuso em descarga de bacias sanitarias, foi avaliada a filtracdo em areia e a
desinfec¢do com cloro. A agua cinza avaliada apresentou uma baixa concentragdo de
matéria organica (DQO = 36 mg.L'!; DBO = 32 mg L), baixa concentragio de sélidos
suspensos (SST = 20 mg.L!; turbidez = 18 UNT) e baixa densidade de microrganismos
(coliformes termotolerantes = 17 NMP.100mL') quando comparada com efluentes
semelhantes. Os resultados da otimizagdo do processo de sedimentacdo da adgua cinza
indicaram o emprego de sulfato de aluminio em pH 7,0 e 40 mg.L™! (turbidez residual =
4,5 UNT), cloreto férrico em pH 5,5 e 60 mg.L™! (turbidez residual = 3,8 UNT) ou PAC
em pH 7,0 e 20 mg L™! (turbidez residual = 2,9 UNT), para o atendimento da meta técnica
estabelecida de 5 UNT; e associagdo de PAC com 20 mg.L™! com polimero aniénico com
0,25 mg.L'!. A avaliacio dos pardmetros da FAD indicou que: i) o emprego de baixas
pressdes de saturagdo (< 3 bar) ndo resulta em queda na eficiéncia de remocgao de turbidez;
i1) taxas de reciclo a partir de 10% resultam em melhores condi¢des de clarificagdo da
agua cinza; e iii) agua com menores valores de tensdo superficial resultam em maiores
eficiéncias de remog¢do de turbidez; e iv) aplicacdo de cloreto férrico em pH 5,5 e 20
mg.L! resulta em maiores eficiéncias de remogdo de turbidez da 4gua cinza. A agua
disponibilizada pela FAD, nas condi¢des otimizadas, consegue atender os padrdes de
solidos suspensos e matéria organica das legislagdes que tratam sobre o reuso de d4gua em
descarga de bacias sanitarias, necessitando de uma etapa posterior de remocdo de
microrganismos para se enquadrar nos padrdes das legislagdes com valores mais
restritivos. Os processos de filtracdo e cloracdo, resultaram na obten¢do de uma agua mais
clarificada (turbidez residual = 0,3 UNT) e na remoc¢do completa de coliformes

termotolerantes, possibilitando o atendimento dos padrdes de qualidade de agua cinza



para o reliso em bacias sanitarias. A avalia¢do dos parametros de qualidade de dgua cinza,
com base em estudos e em legislagdes de outros paises, para o retso em descarga de
bacias sanitarias embasou a indicagdo de padrdes para discussdes técnicas futuras. A faixa
de valores indicados como mais apropriados para a realidade brasileira foram: pH de 5,0
a 9,5; turbidez < 5 UNT, DQO < 100 mgL! e coliformes termotolerantes < 103
NMP.100mL™!. Assim, os resultados obtidos nessa dissertagdo permitem indicar que a
FAD possui elevado potencial de aplica¢do no tratamento e reuso de dguas cinzas claras
para descargas de bacias sanitarias, podendo, em alguns casos, dispensar as etapas de
filtracdo e desinfec¢do, para o atendimento dos padrdes de qualidade de algumas

legislagdes que tratam do retso em bacias sanitérias.

Palavras-chave: Jartest. Flotatest. Filtragdo. Desinfec¢do. Tratamento fisico-quimico.

Parametros de reaso.



ABSTRACT

Greywater is domestic wastewater excluding toilet waste. From a range of
different processes to treat greywater, Dissolved Air Flotation (DAF), despite its high
potential, it has not yet been investigated. Therefore, this research consisted of
characterization of light greywater from a commercial building and its treatment by DAF,
in bench scale. Different coagulants were applied in different process conditions for
sedimentation and DAF processes, additionally to the specific DAF operational
parameters such as recycle rate, saturation pressure and water surface tension. In order to
provide water that meets quality standards of specific regulations for greywater reuse in
toilet flushing, sand filtration and chlorine disinfection were investigated. Greywater
characterization showed a low organic concentration (COD =36 mg.L'; BOD =32 mg.L-
1 low suspended solids concentration (TSS = 20 mg.L!; turbidity = 18 NTU) and low
density of pathogenic microorganisms (thermotolerant coliforms = 17 MPM.100mL™)
compared to other similar effluents. Results from the optimization of the sedimentation
process indicated the use of aluminum sulphate at pH 7.0 and 40 mg.L! (residual turbidity
= 4.5 NTU), ferric chloride at pH 5.5 and 60 mg.L™! (residual turbidity = 3.8 NTU) and
PAC at pH 7.0 and 20 mg L™! (residual turbidity = 2.9 NTU), to meet the defined technical
target of 5 NTU; and 20 mgL™! and 025 mgL™! of PAC and anionic polymer,
respectively. The evaluation of DAF operational parameters indicated that: 1) the use of
low saturation pressures (< 3 bar) does not result in decreasing in turbidity removal
efficiency; i1) recycle rates from 10% result in better greywater clarification; iii) water
with lower values of surface tension results in greater turbidity removal efficiencies; and
iv) application of ferric chloride at pH 5.5 and 20 mg L™ results in greater turbidity
removal efficiencies of greywater. Greywater generated by DAF, under optimized
conditions, meets suspended solids (turbidity and TSS) and organic matter (COD)
standards of all regulations about greywater reuse in toilet flushing, requiring additional
pathogenic microorganisms removal process, to meet standards of the most restrictive
regulations. Sand filtration and chlorination processes generated more clarified greywater
(residual turbidity = 0.3 NTU) and complete removal of thermotolerant coliforms, making
it possible to meet greywater quality standards for toilet flushing reuse. Analyzing the
range of greywater quality standards, from the regulations of other countries, for toilet
flushing reuse and arguing of the most appropriate standards for the Brazilian conditions,
in order to guarantee an acceptable risk and to promote the reuse experience, indicated

for future technical discussions values of: pH 5.0 to 9.5, turbidity <5 NTU, COD < 100



mg.L! and thermotolerant coliforms < 10° MPM.100mL!. Thus, results generated in this
study allow to state that DAF has a high potential of application in treatment systems to
provide treated greywater for toilet flushing, and may, depending on some cases, exempt
filtration and disinfection process to meet quality standards for greywater reuse in toilet

flushing.

Keywords: Jartest. Flotatest. Filtration. Disinfection. Physical-chemical treatment. Reuse

standards.
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1 INTRODUCAO

A quantidade de agua disponivel para consumo esta se tornando escassa e sua
qualidade onerosa. O crescimento populacional, as mudangas climaticas e o
desenvolvimento industrial rapido s8o razdes para a escassez de fontes de 4gua e aumento
da demanda (OMS, 2015). Nesse contexto, emerge a necessidade de promover o uso
sustentavel da agua através da adog@o de medidas de conservagdo, como o uso racional
(redugdo de perdas no sistema hidro-sanitario e uso consciente da agua, por exemplo)
e/ou o uso de fontes alternativas de agua (reuso e reciclagem de 4dgua cinza e agua da
chuva, por exemplo) (ONU, 1992). Essas praticas resultam em beneficios como a
sustentabilidade na gestdo e protecdo dos recursos de agua, melhoria na qualidade das
aguas superficiais, economias no tratamento de esgoto, aumento nos niveis de vazao de
corpos hidricos e melhoria na autonomia de uma regido (ANGELAKIS; BONTOUX,
2001).

Na busca por solu¢des que aumentem a oferta de agua, uma fonte potencial de
agua de reuso s3o as aguas cinzas, que provém de chuveiros, banheiras, lavatorios, pias
de cozinha e maquinas de lavar, nas edificagdes. Embora o uso desse efluente possa ser
uma alternativa viavel, a dgua pode apresentar elementos patogénicos e poluentes, por
isso € recomendado o tratamento prévio desse efluente para atender alguns padrdes de
reutilizagdo que garantam a seguran¢a dos usuarios, meio ambiente e equipamentos
sanitarios. No entanto, o Brasil ndo possui legislacdo especifica que trate sobre o
tratamento e critérios de qualidade de 4gua cinza para o reuso, o que entre outros fatores,
inibe a pratica de reutilizagdo destas aguas (HESPANHOL, 2003; BOYJOO efal., 2013,
MAIMON; GROSS, 2018).

Uma variedade de processos de tratamento de agua cinza tem sido estudada e
aplicada nas ultimas décadas e que resultam em agua adequada para o reuso, sendo que,
tais processos podem ser classificados como fisicos, quimicos e biologicos ou até mesmo
a combinagdo deles. Uma alternativa que tem sido vastamente estudada nos ultimos anos,
¢ o processo bioldgico envolvendo wetlands construidas. Porém, esse processo de
tratamento demanda grandes areas, dificultando sua aplica¢do em edificios comerciais,
devido a limitac@o de espagos para implantagdo desse processo em tais edificagdes. Nessa

circunstancia, o tratamento de agua cinza por processos fisico-quimicos, envolvendo
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etapas de coagulacdo, floculagdo, clarificacdo e desinfeccdo do efluente, ¢ uma alternativa
que resulta em sistemas mais compactos, quando comparados com processos bioldgicos,
minimizando os impasses relativos a ocupagdo de area para instalagdo do sistema de

tratamento (GROSS et al., 2007, PIDOU et al., 2007; LI et al., 2009).

Os processos fisico-quimicos mais utilizados, e que tem sido amplamente
avaliados no tratamento de agua cinza, envolvem a coagulagdo, floculagio e
sedimentag¢do como etapa de clarifica¢do do liquido, devido principalmente a facilidade
e menor complexidade de operacdo do sistema. Contudo, uma alternativa que resulta em
melhores eficiéncias de remocdo de alguns poluentes, menor consumo de produtos
quimicos, maior taxa de aplicagdo superficial e menor tempo de detengdo do que
processos convencionais de tratamento, como aqueles que incluem a sedimentagdo como
etapa de clarificagdo, ¢ a flotagdo por ar dissolvido (FAD) (RUBIO et al., 2007,
EDZWALD, 2010).

Muitas pesquisas nas ultimas décadas t€ém avaliado a FAD no tratamento de
agua, esgoto e efluentes industriais. Contudo, nenhuma pesquisa analisou com
aprofundamento a etapa de clarifica¢do por FAD no tratamento de dgua cinza clara real,
proveniente de edificios comerciais. Sendo assim, pouco € conhecido sobre os processos
fisico-quimicos que utilizam a FAD no tratamento de agua cinza clara. Na literatura, ¢
reportado que a FAD tem elevado potencial de clarifica¢@o de liquidos devido a elevada
remoc¢do de particulas coloidais e solidas. Para preencher essa lacuna, esse trabalho
investigou a caracterizac¢do e o tratamento de agua cinza clara, de um edificio comercial,

por FAD como etapa de clarificag@o, para fins de reuso em descarga de bacias sanitarias.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo geral aplicar e aperfeigoar o tratamento de dgua
cinza clara proveniente de um edificio comercial por FAD, visando o retiso em descargas

de bacias sanitarias.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

e Caracterizar a agua cinza bruta e tratada pelo processo proposto, analisando
parametros fisicos, quimicos e microbiologicos;

e Avaliar a aplicagdo de diferentes produtos quimicos (coagulantes e floculantes)
nos processos de sedimentacdo e FAD, e a influéncia da pressdo de saturagdo,
taxa de reciclo, tensdo superficial da agua e producio de lodo na FAD;

e Aplicar os processos de filtragdo em areia e desinfec¢do com cloro para atender
os valores de parametros de qualidade de legislagdes especificas sobre o reuso
de 4gua em bacias sanitarias;

e Avaliar parametros de qualidade de legislagdes de outros paises sobre o retso de
agua para descarga de bacias sanitarias para embasar a discussdo de padrdes

apropriados a realidade brasileira.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSERVACAO DE AGUA

Conservagdo de agua pode ser entendido como um conjunto de agdes que
objetivam a economia e o uso racional da agua e previna a polui¢do desse recurso natural.
Nesse contexto, ¢ imprescindivel a mudanga na relagdo de exploracdo dos recursos
hidricos por parte dos seres humanos, de modo a promover o uso sustentavel e garantir o
atendimento da crescente demanda de dgua atualmente (WUCB, 1999; SANTOS, 2002;
TSUTIYA, 2004). Para tanto, diversos documentos foram elaborados, no Brasil e no
mundo, enunciando recomendagdes para promover a pratica de conservagido de agua. No
contexto brasileiro, os principais documentos, que apresentaram orientagcdes para a¢des
de conservagio de agua, foram o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua
(BRASIL, 1998), o Programa de Uso Racional da Agua — PURA (SABESP, 1996) ¢ o
manual de “Conservagio e Reuso da dgua em edificagdes” (BRASIL, 2005a). No cenario
mundial, a Agenda 21 no Capitulo 18 (intitulado de “Protecdo da qualidade e do
abastecimento dos recursos hidricos: aplicagdo de critérios integrados no
desenvolvimento, manejo e uso dos recursos hidricos”) apresenta uma série de programas

orientados para a promogao da sustentabilidade da agua.

A promog¢do do uso sustentavel de dgua a partir da ado¢do de medidas de
conservagdo pode ser alcangada, principalmente, por agdes visando o uso racional e o uso
de fontes alternativas de dgua. O uso racional da dgua objetiva combater o desperdicio
quantitativo, com enfoque no atendimento da demanda desse recurso, através da adogdo
de medidas como a educacdo ambiental dos usuarios, a detec¢do e reparagdo de perdas
no sistema predial, a priorizagdo do uso de aparelhos hidro-sanitarios que resultam em
maior economia de agua, o incentivo a ado¢do de medig¢@o individualizada e o
estabelecimento de cobrangas que visam inibir o desperdicio. O uso de fontes alternativas
visa utilizar fontes diferentes aquelas normalmente empregadas nas edifica¢des, como a
agua potavel, objetivando aumentar a oferta de agua no local. As principais fontes
alternativas de agua sdo as aguas cinzas, as aguas de chuva, a dessalinizac¢do de agua, as
aguas subterrdneas, as aguas minerais, as aguas distribuidas em caminhdes-pipas e o

esgoto sanitario (SANTOS, 2002; PIDOU et al., 2008; ARAUJO, 2013).
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3.2 AGUA CINZA

O efluente doméstico gerado em residéncias, escritorios, escolas, entre outros,
consiste de agua cinza e negra. Aguas cinzas sdo os efluentes gerados em banheiras,
lavatérios, pia de cozinha, chuveiros, tanques e maquinas de lavar roupas; enquanto agua
negra € a proveniente dos vasos sanitarios (ERIKSSON ez al., 2002; JEFFERSON et al.,
2004; FRIEDLER; HADARI, 2006). As aguas cinzas podem ser classificadas em: agua
cinza clara, que exclui as contribui¢des de maquinas de lavar, lava-lougas e pia de
cozinha; e 4gua cinza escura, que inclui pia de cozinha, lava-lougas e maquina de lavar.
As aguas negras, por sua vez, sdo classificadas em aguas amarelas (urina) e 4guas marrons
(fezes) (NOLDE, 2000). A Figura 1 ilustra as fontes de langamento e a caracterizag@o dos

efluentes em uma residéncia.

FIGURA 1 - Fontes de lancamento ¢ caracterizagdo do efluente em um ambiente residencial.

AGUA
MEGRA

BACIA SANITARLA

BANHEIRO AREA DE SERVICO COZINHA

LavaTORIO | [ cvuveme | [ Tanaue |

FONTE: O autor (2019).

A agua cinza varia amplamente em quantidade e composi¢do, dependendo do
comportamento dos usuarios (estilo e padrdo de vida, costumes, habitos, faixa etaria,
género, nimero de moradores), dos agentes de limpeza usados (produtos de higiene,
sabdes, detergentes, amaciantes), dos equipamentos domiciliares (lava-lougas, maquina

de lavar), da qualidade da agua potavel distribuida, bem como as condi¢des climaticas e
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qualidade das estruturas de coleta (ERIKSSON ez a/., 2002; MOREL, 2006; PIDOU et
al., 2008; MAY, 2009; BOYJOO e al., 2013; CHRISPIM, 2014).

Alguns estudos objetivaram quantificar a porcentagem de dgua cinza gerada no
esgoto sanitario, resultando em valores entre 50 e 91% do total produzido em uma
residéncia (JEFFERSON et al., 2004; LI ef al., 2009; ANTONOPOULOU et al., 2013,
BOYJOO et al., 2013; NOUTSOPOULQOS ef al., 2017). O volume gerado também ¢
muito variavel, sendo a produgdio em paises desenvolvidos de 100 a 200 L.(hab.d)™!, de
100 L.(hab.d)! em paises em desenvolvimento e chega a valores de 14 a 59 L.(hab.d)™
em paises que enfrentam escassez de agua como Mali, Africa do Sul e Jordania
(PRATHAPAR, et al., 2005). No Brasil, estudos mostraram, por exemplo, a produgio de
195 L.(hab.d)"! em uma edificagdo residencial de classe média alta e 75,4 L.(hab.d)! em
um residéncia de baixa renda (VALENTINA, 2009; GONCALVES et a/., 2010). Em
relag@o a agua cinza clara, alguns autores indicaram valores entre 19 e 61% da produgéo
do efluente doméstico total (LOH; COGHLAN, 2003; ROESNER, 2006; KROZER et
al., 2010; MANDAL er al, 2011, REVITT et al, 2011, PENN et al, 2012;
NOUTSOPOULOS er al., 2017). A Tabela 1 apresenta alguns estudos que objetivaram

quantificar o consumo de dgua por ambiente em residéncias.

TABELA 1 - Caracteristicas quantitativas de uso de 4gua em residéncias em diferentes paises.

Uso doméstico de | Reino Irlanda® | Australia®> | EUA* | Israel® | Grécia® | Brasil’
agua (%) Unido!

Lavatérios - - 3 23 13 8 6
Chuveiros - - - - 28 28 28
Cozinha 19 13 23 7 19 22 22
Descarga sanitaria | 35 27 20 27 27 27 29
Outros (irrigagdo, 18 22 54 43 13 15 15
lava-lougas,

maquina de lavar)

NOTA: 1: Pidou ef al., 2007 (as contribui¢des de lavatorios ¢ chuveiros juntas representam 28%); 2: Li et
al., 2009 (as contribuigdes de lavatdrios e chuveiros juntam representam 38%); 3: Loh; Coghlan, 2003; 4:
Roesner et al., 2006; 5: Penn ef al., 2012; 6: Noutsopoulos ef al., 2017; 7: Tomaz, 2000.

Alguns estudos focaram nos aspectos quantitativos de uso da agua em edificios
comerciais. Em tais edificagdes, a porcentagem de agua cinza gerada ¢ menor se
comparada aquelas geradas em residéncias, variando de 19 a 47%. A Tabela 2 apresenta

as porcentagens de parametrizacdo de consumo de 4dgua para cada aplicagdo em edificios.



24

TABELA 2 - Caracteristicas quantitativas de uso de dgua em edificios.

Uso da agua (%) DOE, 1992 | Hills ef al., 2002 Shuler, 2007
Descarga sanitaria 43 48 78

Descarga para urina 20 7 3

Lavatérios 27 13 19

Outros (limpeza, cantina) | 10 32 -

Dentre os aspectos qualitativos, os parametros pH, turbidez, sélidos, DBO,
DQO, fosforo, nitrogénio e coliformes sdo os mais utilizados para a caracterizagdo fisica,
quimica e microbiologica dos estudos de agua cinza (JEFFERSON et al., 2004; Ll et al.,
2009; BOYJOO et al., 2013; CHRISPIM; NOLASCO, 2017). A Tabela 3 apresenta as

caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas de aguas cinza de alguns estudos.

Com relagdo aos parametros fisicos, os valores de turbidez e sélidos suspensos
(35-240 UNT e 58-280 mg.L!, respectivamente) geralmente sdo altos se comparados as
aguas distribuidas pelas companhias de saneamento, conferindo um aspecto estético
desagradavel e impedindo maior eficiéncia da desinfec¢cdo, como a aplicagdo de cloro ou
ultravioleta, por proteger os patégenos presentes (RAPOPORT, 2004). O que contribui
para estes valores elevados sdo os residuos de produtos de higiene, fibras de tecidos, fios

de cabelo, pedagos de pele, areia e poeiras (ERIKSSON ef al., 2002; FREITAS, 2015).

Quanto aos parametros quimicos, o pH de uma 4gua cinza geralmente encontra-
se proximo da neutralidade, sendo este valor dependente do pH da 4dgua de abastecimento
e da presenca de surfactantes, o que pode resultar em pH mais alcalino (ERIKSSON ef
al., 2002; RAMPELOTTO, 2014). Os sabdes fosfatados, juntamente com os detergentes,
sdo fontes de fosforo na 4gua, resultando em altas concentragdes (0,1-6,2 mg.L™!), sendo
essas um pouco menores do que de esgotos sanitarios (GRAY, BECKER, 2002;
FRIEDLER; HADARI, 2006). A concentrag@o dos compostos de nitrogénio € baixa (2,5-
10,4 mg. L") quando comparada com esgoto sanitario (45 mg.L") (JORDAO; PESSOA,
2005; VON SPERLING, 2014; METCALF;, EDDY, 2016), principalmente nas aguas
cinzas claras, onde a concentragcdo de alimentos provenientes da cozinha e urina, sdo

reduzidas ou negligentes (SCHAFER ef al., 2006; RAMPELOTTO, 2014).
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PARAMETROS Agua cinza clara Agua cinza escura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Min-Max | Min-Max | Média | Média | Média | Média | Min-Max | Média Média Média Média | Média Média Média
pH 6,9-7.3 - 7.1 7,6 7.3 6,4-8.1 72 8.1 - 7,7 7,2-8,3 7.8 9,2
Turbidez (UNT) - - 156 - 164 35 60-240 37 102 - 83 - 73 151
ST (mg.L) 326-356 | - - 373 - - - - 558 - 575 - - -
SST (mg L) 58-74 - - 90 153 - 48-120 - 40 139 160 240-280 | 78 119
SDT (mg.L) 269-282 | - - 282 - - - - 520 - 415 - - -
DBO (mg.L!) 59-129 50-100 - 272 155 39 76-200 97 252 67 - 68-120 106 212
DQO (mg.L) 179-197 | 100-200 - 305 587 144 - - 433 198 134 216-320 | 237 379
Ni(mg.L™") - 5-10 - 2,5 10,4 7,6 - - - - - - - -
P (mg.L) 0,7-1,3 0,2-0,6 - 1,3 - - 0,1-1,8 6,2 - 1,8 - - 2,9 -
Coliformesioais 3,5x10% | 10%-10° - - 9,4x10° | - 500- 9,4x10° 5x107 1,2x107 - - 4,4x10° | 10°
(NMP.100mL™") 2,4x107

3,5x107
ColiformeSiermotolerantes | 0-6x10* 0,1-1,0 33 - - - 170- 4,0x10? 32 4,8x10¢ - 50-120 - 102
(NMP.100mL ) 3,3x10%

NOTA: 1: Santos et al., 2014 — contribui¢des de lavatorios e chuveiros; 2: Nolde, 2000 — contribui¢des de chuveiros ¢ banheiras;; 3: Paula; Fernandes, 2017 — contribui¢es de
lavatérios ¢ chuveiros; 4: Noutsopoulos ef al., 2017 — contribuigdes de lavatdrios; 5: Jefferson et al., 2004 — contribuigGes de lavatdrios ¢ chuveiros; 6: Pidou ef a/., 2008 —
contribuigdes de lavatorios e chuveiros; 7: Christova-Boal ef al., 1996 — contribuigdes de lavatdrios e chuveiros; 8: Santos; Zabrocki, 2003 — contribui¢des de lavatorios,
chuveiros, bidé ¢ banheiras; 9: Surendran; Wheatley, 1998 — contribui¢des de lavatorios; 10: Giresunlu; Baykal, 2016 — contribui¢des de lavatdrios, chuveiros ¢ maquina de
lavar; 11: Vinitha ef al., 2018 — contribui¢des de lavatorios, chuveiros ¢ maquina de lavar; 12: Ramprasad ef ol., 2017 — contribuigGes de lavatérios, chuveiros, banheiras ¢
maquina de lavar; 13: Gongalves et al. (2010) — contribui¢bes de lavatérios, chuveiros, banheiras, maquina de lavar ¢ tanques; 14: Dell’'Uomo (2014) — contribui¢des de
lavatérios, chuveiros ¢ maquina de lavar.
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O conteudo de matéria organica ¢ elevado em aguas cinzas (DBO entre 39 ¢ 272
mg.L! e DQO entre 134 e 585 mg.L!) quando comparado com agua potavel, porém,
menos concentrado que os esgotos sanitarios (DBO média de 315 mg.L! e DQO média
de 582 mg L) (RIETOW, 2018). Estes sdo provenientes de residuos de alimentos,
pedacos de pele, oOleos e graxas, sabdes, detergentes e produtos de limpeza
(RASMUSSEN et al., 1996; SAUTCHUCK et al., 2005). Com relagdo a DQO, a maior
contribui¢do € proveniente dos produtos quimicos, como produtos de limpeza, sabdes e
detergentes (ERIKSSON et al., 2002). A razdo DQO/DBO nesse efluente varia bastante
da fonte da agua cinza, podendo ser tdo baixa atingindo valores inferiores a 1,5 ou
atingindo valores de até 4, nos locais com alto conteudo quimico (JEFFERSON ef al.,

2001; FRIEDLER; HADARI, 2006; GHUNMI e al., 2011; BOYJOO et al., 2013).

Em relagdo a fragcdo bioldgica, apesar de ndo receber contribui¢do de vasos
sanitarios, a agua pode estar contaminada com microrganismos patogénicos oriundos de
residuos de lavagem de roupas, secreg¢des nasais, pele, vomitos, excreta (JEFFERSON et
al., 2004; SCHAFER et al., 2006). Vale ressaltar que a contaminag¢do por coliformes
termotolerantes ¢ geralmente baixa (podendo ser inexistente) mas pode chegar a valores
altos (4,8x10° NMP.100mL™") devido a alguma contaminacao por fezes, principalmente

(FRIEDLER et al., 2008).

Assim como no esgoto sanitario, micropoluentes organicos podem ser
encontrados na agua cinza, sendo originados, principalmente, dos produtos de higiene
pessoal e de limpeza, que contém fragrancias, perfumes, surfactantes, filtros UV,
plastificantes e biocidas (ERIKSSON e7 al., 2002; DONNER et al., 2010; HERNANDEZ
LEAL etal.,2010; ETCHEPARE; VAN DER HOEK, 2014). Tais substancias podem ser
toxicas ou desreguladores endocrinos e, sob certas condi¢des, oferecer riscos a saude
humana e ter efeito adverso na biota do solo e nos recursos hidricos (ETCHEPARE; VAN
DER HOEK, 2014; DE GISI e al., 2016; DESHAYES e al., 2017).

A Tabela 4 apresenta os resultados de algumas pesquisas que visaram
caracterizar a agua cinza produzida em edificios comerciais. Os valores dos pardmetros
quimicos da 4gua cinza de edificios comerciais sdo proximos aos apresentados na Tabela
3 (4gua cinza clara), se diferenciando apenas na caracterizag@o fisica, sendo o efluente
dos edificios com menor concentragdo de solidos (turbidez e SST). Tal fato pode ser
explicado pela auséncia de ambientes para lavagem de roupas (méaquina de lavar), que

contribuem com uma concentrag@o maior de s6lidos no efluente (DE GISI ez al., 2016).
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TABELA 4 - Caracteristicas de dguas cinzas de edificios comerciais.

Kim et Shuler, Shin et Friedler; Santos et
Parametros al., 2007 2007 al., 1998 Alfiya, 2010 al., 2014

M¢édia M¢édia M¢édia M¢édia Mcédia
pH 7.3 6,9 7,0 - 6,9-7,3
Turbidez (UNT) 13 - - 35 25
SST (mg.L1) - - 185 46 58-74
DBO (mg.L") - 257 - 74 59-129
DQO (mg L) 23 514 79 244 179-197
N (mg.L") - 15,5 - - -
P;(mg L") - 7.3 1,7 - 0,7-1,3
Coliformesiors (NMP.100mL™?) - - - - 3,5x107
ColiformeSiermotolerantes - - - B 0
(NMP.100mL")

3.2.1 Retso de agual

Segundo Asano (1998), o reuso de agua pode ser entendido como o emprego de
um efluente que passou por um processo de tratamento para uso benéfico posterior. O
tratamento prévio de um efluente € preciso para minimizar os riscos a saude e ambientais
do seu reuso, especialmente nos casos em que sua aplicagdo tem potencial de
contamina¢do do ambiente e/ou exposi¢do humana (presencga de patogénicos), evitando
assim riscos para a polui¢@o de solos, aguas subterraneas e superficiais, saude publica e
producido de odor desagradavel (presenga de micro-poluentes, nutrientes, solidos, matéria

organica e surfactantes) (CHIN et al., 2009, MAIMON; GROSS, 2018).

O retso pode ser classificado em direto ou indireto. O reuso direto de um
efluente da-se quando ele ¢ encaminhado do tratamento diretamente ao local de utilizag@o,
sem fazer a dilui¢do ou langamento em recursos hidricos subterraneos ou superficiais. O
indireto € quando o efluente ¢ conduzido para algum corpo de agua e posteriormente passa
por um processo de tratamento para ser utilizado novamente de forma diluida (WHO,
2006; BRASIL, 2005c¢). Os beneficios potenciais do reuso de d4gua, bem como de outros
efluentes, sdo grandes, variando de beneficios diretos para os usuarios e, em alguns casos,
resultando em vantagens em larga escala para as companhias de saneamento. Os

privilégios mais enfaticos para os usuarios de agua sdo a economia nas despesas com agua

' O termo “Retiso de dgua cinza” (greywater reuse, em inglés), tdo comumente utilizado nas produgdes
cientificas, nfo retrata o que de fato acontece. A agua cinza ndo ¢ previamente utilizada ¢ posteriormente
reutilizada, o efluente ¢ segregado da dgua negra, coletado ¢ tratado para uma futura utilizagio. Portanto, o
que efetivamente acontece ¢ o uso de agua cinza ou o reuso de agua, sendo esses termos utilizados no
presente estudo em substituigdo ao “retso de agua cinza”.
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e a educagdo ambiental. Para o setor de saneamento, estima-se que a vasta implementagio
de sistemas de retiso de agua pode contribuir para a redu¢do do consumo de agua, reducio
do volume de esgoto encaminhado para os cursos d’adgua (contribuindo para o
atendimento dos padrdes de qualidade de acordo com as classes dos rios), reducdo da
pressdo sobre as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE’s) e aumento na concentragio
de matéria orginica nas aguas residudrias, favorecendo assim a implantagdo de
tratamentos anaerobios, que favorecem a producdo e aproveitamento de biogas (AISSE,

2000; SANTOS et al., 2006; BRASIL, 2005b; ORON et al., 2014; PENN et al., 2017).

A densidade menor de patogenos, solidos e matéria organica em relagdo aos
esgotos domésticos implica em menor complexidade ao tratamento deste efluente e
potencializa o reuso da agua tratada em aplicagdes, principalmente, ndo-potaveis. As
principais aplicagdes de retiso de agua sdo descarga de bacias sanitarias, irrigagdo
(paisagistica e para cultivos), lavagem de carros, pisos e calgadas, reservatorio de dgua
para incéndio e recarga de aquifero (LI e7 al., 2009; GHUNMI et al., 2010; DE GISI et
al,, 2016, GHAITIDAK; YADAYV, 2014a). Entre estas modalidades, a que tem
apresentado maior crescimento e aplicagdes em edificios comerciais em municipios
brasileiros, para atender a requisitos legais e/ou obter certifica¢des “verdes”, € a descarga
em bacias sanitarias (GONCALVES er al, 2010; HERZER; FERREIRA, 2017,
GBCBRASIL, 2018).

3.2.2 Certificagdes Ambientais

As certificagdes tém o objetivo de estimular praticas sustentdveis no setor da
constru¢do civil, aumentar a consciéncia do consumidor sobre os beneficios das
edificacdes sustentaveis, valorizar o empreendimento e promover a lideranga ambiental
de empresas no ramo da construgao civil, resultando em beneficios para o empreendedor,
usuario, sociedade e meio ambiente. Alguns estudos mostraram que a implantagdo de
sistemas de reuso de aguas cinzas em prédios urbanos ¢ parte de uma mudanga de
paradigma na gestdo da agua, caminhando para uma abordagem mais descentralizado e
mais sustentavel no gerenciamento de agua. Os sistemas descentralizados de tratamento
se caracterizam pela segregacdo do efluente, baseando-se na separagdo das diferentes

contribui¢des de acordo com suas caracteristicas. O efluente € coletado, transportado e
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tratado, sendo disponibilizado para retiso no local, preferencialmente (DOMENECH et

al, 2015; OPHER; FRIEDLER, 2016).

Entre os tipos de certificagdes disponiveis, a que tem chamado mais aten¢ido dos
empreendedores ¢ a Certificagdo LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design), criada pelo USGBC (United States Green Building Council). No Brasil, até o
momento ja existem mais de 1.300 registros e certificacdes LEED. Essa Certificagdo ja
foi utilizada em cerca de 150 paises, com a finalidade de desenvolver critérios minimos
e parametros para avaliagdo e comparagdo entre edificios sustentaveis e de alta
performance, garantindo créditos (pontos) para o atendimento de alguns requisitos
estabelecidos pela USGBC. A qualificagdo de um edificio certificado LEED pode ser
obtida em 4 niveis: cerfified (40-49 pontos), silver (50-59 pontos), gold (60-79 pontos) e
platinum (acima de 80 pontos) (GBCBRASIL, 2018).

Um dos principais requisitos, no aspecto ambiental, que deve ser atendido nos
edificios que objetivam obter pontos para as certificacdes LEED, esta relacionado com o
consumo interno de agua. A conservagdo de agua durante o funcionamento do edificio
pode ser alcangada, através da coleta de agua cinza, por meio da instalagdo de tubulagdo
dupla que separa as aguas negras das aguas cinzas, e coleta de dgua de chuva. Esses
efluentes tém alto potencial de retiso no edificio (ap6s o tratamento) para fins ndo
potaveis, como a descarga em bacias sanitarias, irrigacdo e lavagem de pisos, devido a
menor presenca de poluentes fisicos (sélidos), quimicos (matéria organica) e
microbiologico (coliformes), resultando na economia do consumo de 4gua e atendimento
dos requisitos da certificagdo (NELSON, 2007, MOGHADAM, 2009; CASTRO-
LACOUTURE et al., 2009).

3.2.3 Legislagdes Sobre o Reuso

O intuito de estipular normas ¢ o de estabelecer valores compativeis com
desenvolvimento econdmico, técnico-cientifico e aceitagdo dos usuarios, relacionados
com a realidade e caracteristicas de cada local, permitindo a continuidade da pratica da
atividade e, ao mesmo tempo, estabelecendo um determinado nivel de saude publica e
ambiental, associada a riscos preestabelecidos. Portanto, o estabelecimento de normas

objetiva regulamentar praticas consolidadas, como o uso de dgua cinza, e ndo impedir a
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sua implementacdo, através do estabelecimento de valores de parametros altamente
restritivo para a realidade local, podendo resultar no ndo atendimento dos valores e afetar
os beneficios relativos a pratica de reiso. Ademais, a lacuna no quadro regulatorio
brasileiro atual, associado a qualidade da 4gua cinza para retiso, pode apresentar riscos
para quem desenvolve um projeto, para o consumidor e para o meio ambiente, pois ndo
h4 regulagdo que estabelece parametros, ndo ha recomendagdes sobre as formas de
tratamento, operagdo e monitoramento da agua disponibilizada para o reuso

(HESPANHOL, 2014; FRIINS et al., 2016; LEMEE et al., 2018).

Em alguns municipios brasileiros como por exemplo Curitiba, Porto Alegre e
Sdo Paulo, € impositivo para determinadas situagdes o tratamento e reiiso ndo potavel de
aguas cinzas em edificagdes (CURITIBA, 2006; PORTO ALEGRE, 2009; SAO PAULO,
2006). Toquio, no Japdo, Galicia e Andaluzia, na Espanha, também contam com
legislagdes regionais impositivas quanto a coleta, tratamento e retso de agua em
edifica¢des (CSBE, 2003; DOMENECH; SAURI, 2010). Algumas dessas legisla¢des
brasileiras que tornam o reuso impositivo, contudo, ndo tratam sobre os critérios de
qualidade do efluente tratado e as formas de monitoramento e fiscalizagdo. Em Curitiba,

por exemplo, o Artigo 6° do Decreto n° 293 (CURITIBA, 2006) menciona o seguinte:

Nas edificacdes comerciais e industriais com drea computavel construida igual
ou superior a 5.000m? (cinco mil metros quadrados), deverd ser previsto e
executado sistema de coleta e tratamento de dguas servidas de acordo com as
normas vigentes, que deverdo ser reutilizadas em pontos onde ndo se faz
necessario o uso de dgua potavel (CURITIBA, 2006, p. 3).

Em alguns paises, os governos oferecem incentivos a instalagdo de sistemas de
reuso de dgua. Na Australia, o governo federal oferece $500 dolares australianos para os
que pretendem instalar sistemas de coleta e reiso de agua (ORON, 2014). No Arizona
(EUA), o governo regional oferta descontos na construgéo de sistemas de reuso de agua
em novas edificagdes (MCCABE, 2013). Em Toéquio, além de tornar o retiso impositivo
por meio de regulagdes locais, o governo municipal, simultaneamente, subsidia até 50%

do valor envolvido na implantagio do sistema (CSBE, 2003).

Paises como Australia, Estados Unidos, Reino Unido e Canada desenvolveram
normas individuais sobre a qualidade da 4gua cinza de acordo com o tipo de reuso,

estabelecendo valores médios e/ou maximos para pardmetros como SST, turbidez, DQO,
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coliformes, entre outros (OH ef al., 2017). Os valores dos parametros variam de pais para
pais, sendo sua implementacdo ajustada as condi¢des locais como capacidade técnica,

econdmica, institucionais e fatores sociais (MAIMON; GROSS, 2018). A Tabela 5

apresenta os valores de diferentes parametros definidos nas legisla¢des de alguns paises.

No Brasil, as leis, normas e documentos que oferecem orienta¢des sobre o reiso
de efluentes ou de agua cinza sdo: 1) a Resolug¢do n° 54 de 2005 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) que dispde sobre conceitos e tipos de reuso de agua,
estabelecendo que as diretrizes, critérios e parametros para cada tipo de reuso devem ser
instituidos pelos orgdos competentes, fato este que, até o presente momento, ainda ndo
foi definido (BRASIL, 2005¢); ii) a Norma Brasileira (NBR) 13.969 (1997) que
determina valores de parametros para diferentes formas de reuso para o esgoto tratado
por tanque séptico (ABNT, 1997); e iii) a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que possui
um documento intitulado “Conservagdo e Retso da agua em Edificagdes”, onde sugere
valores de pardmetros para o reiso de aguas em edificagdes (BRASIL, 2005a). Os padrdes
estabelecidos por paises que ja contam com regulamentagdes locais, podem ser tomados
como referéncia, no Brasil e em outros paises que carecem de critérios especificos, para
o estabelecimento de regulamenta¢des para o reuso de adgua, observando os aspectos
técnicos, econdmicos, sociais, ambientais e politicos do local. A Tabela 6 apresenta os
valores dos parametros presentes nas normas e regulagdes brasileiras sobre o reuso de

efluentes ou agua cinza.



TABELA 5 - Valores dos principais parametros presentes em legislagdes de alguns paises sobre o retiso de dgua na descarga de bacias sanitdrias.

Pardmetros Reino EUA? Canadd® | Australia? | Ttalia® Alemanha® | Israel’ | Portugal® | China’
Unido!
pH 5095 |6090 |- - 6.0-95 | 6.0-9.0 - - 6.0-9.0
Turbidez (UNT) <10 <2 <5 <2 - <2 <10 <2 <5
SST (mg.L1) - - <20 <20 <10 <30 - <10 -
DBO (mg.L") - <10 <20 <20 <20 - <10 <15 <10
DQO (mg.L) - - - - <100 |- <100 | <50
Ni(mg.L) - - - - <15 - - - -
P;(mg L") - - - - <2 - - - -
Cloro residual (mg. L") | <2 Ct>30 | >0, <2 - - - - >1
Coliformesictais <1000 - - - <500 - - -
(NMP.100mL")
ColifonneStermotolerantes - ND <200 <1 - <100 - - -
(NMP.100mL")
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NOTA: 1 - Environment Agency, 2011; 2 — USEPA, 2012; 3 —MHC, 2010; 4 - ACT, 2004; 5¢ 7 - Chaillou et al., 2011; 6 — Berlin Senate, 1995; 8 — ANQIP, 2011; 9 — AQSIQ,

2002.

TABELA 6 - Valores dos parametros de retiso de efluentes presentes na ABNT (1997) e Brasil (2005a).

Parametros NBR 13.969 ANA?
1 2 3 4

pH 6.0-85 | - - - 6.0-9.0

Turbidez (UNT) <50 |<50 |<10 |- <20

SST (mg L) - - - - <50

SDT (mg.L") <200 - - - <500

OD (mg.L") - - - >20 |-

DBO (mg.L") - - - ; <10

Coliformesiermotolerantes (NMP.100mL 1) <200 <500 | <500 [ <5000 | O

Cloro residual (mg.L™) 0,5-1,5 | >05 | - - -

NOTA: 1: Lavagem de carros ¢ outros que requerem o contato direto do usuario com a dgua, com possivel aspiragdo de aerossdis, incluindo chafarizes; 2: lavagens de pisos,
calcadas ¢ irrigagdo de jardins; manutengado de lagos ¢ canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes; 3: Descarga de vasos sanitarios; 4: Pomares, cereais, forragens, pastagens
para gados ¢, outros cultivos através de escoamento superficial ou sistema de irrigagdo pontual; 5: descarga de bacias sanitdrias, lavagem de pisos, fins ornamentais, lavagem

de roupas ¢ de veiculos.
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3.3 TECNICAS DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA

Os sistemas de tratamento de agua cinza variam de alguns de baixa
complexidade até outros extremamente complexos. Enquanto os de baixa complexidade
separam o efluente para retso direto, os sistemas complexos combinam processos de
tratamento tais como primario, secundario e desinfec¢io, associando diferentes processos
fisicos, quimicos, e biologicos. A escolha da linha de tratamento estd diretamente
relacionada com as caracteristicas da dgua bruta, tipo de retso e os custos de implantag@o,
manutengdo e operagdo requeridos por tais sistemas, variando de acordo com o nivel do

tratamento (LI ez al., 2009; TELLES, COSTA, 2007; VINITHA et al., 2018).

Os métodos de tratamento onde a remog¢do dos poluentes € realizada pela
atividade biologica sdo conhecidos como processos biologicos. Esse processo € utilizado
para remover substincias organicas biodegradaveis, coloidais ou dissolvidas
(METCALF; EDDY, 2016). Os principais processos bioldgicos para o tratamento de a4gua
cinza sdo: filtro bioldgico aerado, biorreator de membrana, reator de batelada sequencial,
Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), reator biologico rotativo de contato, reator
de leito fluidizado e wetlands. Os processos unitarios quimicos sdo aqueles que se
utilizam de compostos quimicos ou de reagdes quimicas para a remogdo de constituintes
da agua. Os sistemas de tratamento quimico de aguas cinzas mais utilizados sdo
coagulagdo, eletrocoagulagdo, adsor¢do utilizando carvdo ativado granular, zeolitas
naturais, carvao ativado em pé e processos oxidativos avangados. Os processos fisicos de
tratamento de agua cinza ndo envolvem a utilizagdo de produtos quimicos ou atividade
bioldgica, sendo os mais comumente empregados o peneiramento, a sedimentagdo, a

flotagdo e a filtracdo (GROSS er al., 2015; BOYJOO et al., 2013).

Os processos bioldgicos, no tratamento de éagua cinza, apresentam como
vantagens a elevada remog¢o de compostos organicos, o reduzido consumo de energia, o
reduzido custo com manutencdo e operagdo e o impacto visual positivo do sistema devido
ao uso de plantas. Dentre os diversos processos biologicos de tratamento, as wetlands
construidas tém sido consideradas a que apresenta melhores resultados em relagdo ao seu
custo-beneficio e a alternativa mais ambientalmente amigavel, portanto, tém sido
largamente utilizadas nas ultimas décadas. Todavia, os processos biologicos apresentam

algumas desvantagens como a limitada remoc¢do de patogenos, solidos suspensos e



34

turbidez, o elevado tempo de detengdo hidraulico requerido, a necessidade de uma etapa
posterior de desinfec¢do e o amplo espago requerido para a instalagdo do sistema. Dessa
maneira, a escolha por processos biologicos em edificagdes, como os edificios
comerciais, pode ser inviavel devido a limitacdo de espagos e o aspecto estético
desagradavel (elevada concentragido de turbidez e soélidos suspensos) que a adgua tratada

apresenta (ERIKSSON ef al., 2002; Ll et al., 2009; BOYJOO et al., 2013).

As técnicas de tratamento que combinam processos fisicos e quimicos aliam
vantagens em relagdo ao tratamento, como a elevada remogdo de solidos suspensos e
turbidez, a remog¢do de uma parcela dos patogenos e a produgdo de agua tratada com
aspecto estético mais agradavel, com vantagens em relacdo a ocupagdo de area, como o
menor tempo de detencdo hidraulica e menor espago requerido para a instalagdo do
sistema. O processo fisico-quimico mais utilizado no tratamento de agua cinza para fins
de reuso ndo potavel € o que incorpora unidades de coagulacio, floculagdo, sedimentacio
e filtragdo. Esse processo de tratamento resulta em elevado potencial para aplicagdo em
edificios comerciais, devido principalmente, a possibilidade de geracdo de agua tratada
passivel de atender os padrdes de qualidade para o reuso e a necessidade de ocupagido de
menores areas quando comparado com processos bioldgicos (como as wetlands

construidas) (LI et al., 2009, BOYJOO et al., 2013).

A Tabela 7 resume algumas das técnicas de tratamento (escala real e bancada)
relatadas nos ultimos 2 anos para o tratamento de agua cinza. As aplicagcdes mais
emergentes sao 0s processos biologicos, como as wetlands, e a associagdo de processos
fisicos e quimicos, como a coagulacdo, floculagdo, sedimentacdo e filtragdo. A flotagdo
por ar dissolvido, como processo de clarificagdo de agua cinza, ainda ndo foi investigada
com aprofundamento e € a principal técnica estudada na presente dissertacdo. Alguns
poucos estudos presentes na literatura avaliaram a flotagdo com a utilizag@o de agua cinza
sintética (RAMPELOTTO, 2014) e efluentes de lavanderias (ARAUJO, 2017). A
flotagdo por ar dissolvido, como processo unitario alternativo a sedimentagdo, tem
elevado potencial para ser aplicado no tratamento de 4gua cinza em edificios comerciais,
devido a vantagens como o emprego de maiores taxas de aplicag@o superficial, menores
tempo de detengdo hidraulico e menor emprego de produtos quimicos, resultando em
beneficios como menores areas requeridas e menor custo com produtos quimicos no
processo (REALL, CAMPOS, 2002; EDZWALD, 2010; RODRIGUES; RUBIO, 2007,
RUBIO et al., 2002; ZANETI ef al., 2011; ETCHEPARE, 2016).
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TABELA 7 - Resumo de algumas pesquisas que avaliaram técnicas de tratamento de agua cinza nos

ultimos 2 anos.

Tratamento Tipo de efluente Resultados obtidos Referéncia Pais
Coagulagio, Agua cinza de chuveiros, | Remogdo média: VINITHA et al. India
Floculagio e lavatérios ¢ maquina de - Sulfato de aluminio: 91% de (2018)
Sedimentacio lavar turbidez, 73% de DQO, 83% de
SST;
-PAC: 93% de turbidez, 74%
de DQO, 87% de SST
Biorreator de Agua cinza sintética Remogio de 95% de carbono ZIEMBA et a. (2018) | Suica
membrana ativada simulando efluentes de organico ¢ 90% de nitrogénio
biologicamente lavatdrios de mios
Wetlands Agua cinza sintética Remocdo média de 90, 62 ¢ ARANEDA et al. Chile
99% para DQO dissolvida, (2018)
fosfato ¢ nitrato
Reator de contato - Remocio de 93 a 96% de DBO | SRIVASTAVA India
biolégico giratdrio ¢ 84 2a95% de SST (2018)
Biofiltro Agua cinza de lavatérios | Remocdo de 44% de DBO ¢ ENGELSTAD (2018) | Noruega
¢ chuveiros 74% de SST
Eletrocoagulagao, Agua cinza de lavatorios, | Remocio de 91% de turbidez, BARZEGAR et al. Ira
0z6nio ¢ UV chuveiros, cozinha ¢ 96% de DQO, 89% de DBO ¢ (2018)
maquina de lavar 99,9% de coliformes totais
Filtragdo Agua cinza de lavatoérios | Remocio de 89% de turbidez, MOHAMED et al. Malasia
¢ chuveiros 60% de SST, 40% de DQO ¢ (2018)
67% de nitrogénio
Reator fotocatalitico | Agua cinza de chuveiros, | Remogcio de 99% de DQO SARAN ef al. (2018) | India
solar lavatérios ¢ cozinha
Osmose Agua cinza sintética Remogio de 96-100% de WANGetal. (2018) | China
nitrato, 99-100% de nitrogénio
amoniacal e 97-100% de
nitrogénio total
Wetlands Agua cinza de maquina Remogio de 36% de nitrogénio | ALMEDIDA et al. Brasil
de lavar e 72% de ST (2018)
Coagulagio, Agua cinza de lavatérios, | Remocdo de 99% de turbidez, GHAITIDAK; India
floculagdo, chuveiros ¢ banheiras 92% de SST, 87% de DQO ¢ YADAYV (2018)
sedimentacio, 88% de DBO
desinfeccio
Sedimentacio, Agua cinza de um Remocio de 90, 78 ¢ 75% de TAEMTHONG; TailAndia
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Processos Fisico-quimicos de Tratamento

3.3.1.1 Fluxograma do Tratamento Fisico-quimico
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O tratamento fisico-quimico de dgua cinza mais comum envolve as etapas de:

coagulagdo e floculagdo inicial, objetivando transformar as particulas suspensas e

coloidais em particulas maiores (flocos); remogdo dos flocos por sedimentacdo e/ou

filtracdo; e eliminagdo dos patogenos por desinfecgdo. O presente estudo avalia os

Pprocessos

convencionais

de tratamento composto por coagulacio,

floculagdo,

sedimentacdo, filtragdo e desinfeccdo, e, adicionalmente, analisa a aplicagdo da flotagdo

como um processo alternativo a sedimentagdo no tratamento de aguas cinzas de um

edificio comercial. O fluxograma da linha de tratamento avaliada em escala de bancada

esta detalhado na Figura 2.

Agua
cinza

FIGURA 2 - Fluxograma do tratamento da dgua cinza avaliada no estudo.
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3.3.1.2 Coagulagio

Devido a distribui¢do de tamanho de alguns sistemas particulados (entre 0,001
— 1 um), as forcas de repulsdo da carga superficial sdo maiores do que a de atrag@o,
impossibilitando a agregacio e remogao por sedimentagdo gravitacional. Portanto, aplica-
se métodos quimicos, como a adigdo de coagulantes (sais inorganicos usualmente de
aluminio ou ferro), onde os ions metalicos irdo anular os efeitos das cargas superficiais,
desestabilizando as particulas (SANTOS et al., 2007; LIBANIO, 2010; METCALF;
EDDY, 2016). O processo de coagulagdo consiste fundamentalmente na desestabiliza¢do
de particulas coloidais presentes na agua. A mistura rapida € aplicada para dispersar o
coagulante e dar inicio ao processo de agregagdo das particulas. Ao adicionar o
coagulante no meio, as particulas tendem a ficar desestabilizadas e a alta intensidade da
mistura conduz a instantanea agregacio e garante a distribui¢do uniforme do coagulante

(AMIRTHARAJAH; MILLS, 1982; SWETLAND et al., 2006, HESPANHOL, 2016).

As particulas coloidais e suspensas dispersas na agua apresentam, em sua
maioria, carga elétrica negativa. Os contraions, que sdo ions de carga contraria como K",
Na' e Ca?’, aderem a superficie das particulas através de forgas de atragio eletrostatica e
de van der Waals, formando uma camada de ions negativos e positivos, conhecida como
camada compacta ou rigida de Stern (Figura 2) (NIEHOF; LOEB, 1972; HUNTER,; LISS;
1979; STUMM, 1992; LIBANIO, 2010; LETTERMAN:; YIACOUMI, 2011;
METCALF; EDDY, 2016, HELLER; DE PADUA, 2016). Envolvendo essa camada fixa
de contraions, havera uma outra camada, denominada de camada difusa (Figura 2), que
sera formada através das forgas difusivas que, geralmente, impelem os ions positivos para
direcdes de concentragdes idnicas menores. A espessura dessa camada depende,
predominantemente, da concentracdo de ions da particula. A nuvem de ions difusos pode
chegar até 300 nm, sendo que, quanto mais afastado da superficie da particula, menor sera
a concentracdo de ions (LIBANIO, 2010; METCALF; EDDY, 2016, HELLER; DE
PADUA, 2016, HOWE et al., 2016). A Figura 3 ilustra as diferentes camadas e potenciais

formados nas proximidades das particulas presentes em meio liquido.

Como resultado da formag@o das camadas compacta e difusa, alguns potenciais
elétricos s@o criados ao redor da particula: potencial Nernst e potencial Zeta (Figura 3).
O potencial Nernst refere-se ao existente na superficie da particula coloidal, que € o

maximo resultante do sistema, enquanto o potencial Zeta ¢ aquele resultante no plano de
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cisalhamento da nuvem de fons que circunda a particula (LIBANIO, 2010; METCALF;
EDDY, 2016; HELLER; DE PADUA, 2016, HOWE e al., 2016; GUIMARAES, 2017).
A desestabilizagdo e posterior remocgdo das particulas coloidais depende da quebra desses
potenciais elétricos. Este processo, que pode ocorrer isoladamente ou simultaneamente,
pode ser dividido em diferentes mecanismos: adsor¢do-desestabilizagdo, compressdo da
dupla camada e varredura (LIBANIO, 2010; METCALF; EDDY, 2016, HELLER; DE
PADUA, 2016, HOWE et al., 2016; GUIMARAES, 2017).

FIGURA 3 - Esquema representativo das camadas ¢ potenciais elétricos de uma particula no liquido.
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FONTE: Léio (2013) adaptado de Di Bernardo (2005).

No mecanismo de adsor¢do-desestabilizacdo, as espécies hidrolisadas
(provenientes do coagulante) s8o adsorvidas as particulas do efluente. A desestabilizagdo
ira depender do pH do meio e se as espécies hidrolisadas possuem carga contraria a do
coloide. Esse mecanismo ocorre imediatamente apds a adigdo do coagulante no meio. Os
sais trivalentes de Ferro e Aluminio sdo os mais utilizados devido a sua maior capacidade
de penetrar na camada difusa (STUMM; O’MELIA, 1968; DI BERNARDO et al., 2002;
RODRIGUES, 2010, HOWE ef al., 2016). As Figuras 4 ¢ 5 mostram o diagrama de

espécies para os sais de Aluminio e Ferro, respectivamente.
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FIGURA 4 - Diagrama de espécies para o aluminio.
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FIGURA 5 - Diagrama de espécies para o ferro.
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A ocorréncia da compressdo da dupla camada é resultado do aumento da
concentragdo dos ions metalicos, através da aplicacdo de ions inorganicos monovalentes
que apresentam caracteristicas de hidrolise e adsor¢do (NaCl, KCl), possibilitando a
adsorc¢do destes ions na interface soélido-liquido, resultando na compressdo da camada
compacta e difusa devido a neutralizagdo do potencial elétrico Zeta. Portanto, as forcas
de repulsdo entre as particulas irdo diminuir, possibilitando a agregagdo das mesmas
(RODRIGUES, 2010, OLIVEIRA; RUBIO, 2011). Para a ocorréncia do mecanismo de
varredura, a combina¢do dos hidroxidos presentes no efluente e sais de ferro e aluminio
possibilita a formagdo de precipitados de carga positiva e elevado peso molecular. Os
precipitados formados podem se adsorverem na superficie dos coloides (neutralizacdo)

ou envolverem as particulas suspensas (aprisionamento), formando flocos de maior peso,
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favorecendo sua posterior remogio. E necessario a aplicacio de maiores concentracdes
de coagulantes, se comparado aos outros mecanismos, € o pH do meio deve ser ajustado
(PACKHAM, 1965; ANDRADE, 2002; FIGUEIREDO, 2009; LIBANIO, 2010, HOWE
et al., 2016). As Figuras 6 e 7 mostram o diagrama de solubilidade e as regides onde

predominam os diferentes mecanismos de coagulag@o.

FIGURA 6 - Diagrama de espécies para o aluminio.
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FIGURA 7 - Diagrama de solubilidade para o ferro.
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Alguns fatores podem afetar a coagulagao, interferindo diretamente na eficiéncia
deste processo. Como exemplo, pode-se citar o tipo e concentragdo de coagulante, pH da

agua, tempo de detencdo e gradiente de velocidade da mistura rapida (LIBANIO, 2010;
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HOWE et al., 2016). Em relagdo ao coagulante utilizado, a escolha do mesmo esta
diretamente relacionado com as caracteristicas da agua bruta. A caracteristica basica para
o coagulante ser escolhido constitui-se na capacidade de produzir espécies hidrolisadas e
precipitados dissociados em agua, capazes de desestabilizarem ou aprisionar particulas
coloidais e suspensas presentes na agua. Os principais coagulantes empregados no
processo de coagulacdo s3o o sulfato de aluminio (Al2(SO4);.H20), cloreto férrico
(FeCl3.6H20) e cloreto de polialuminio (Al.(OH)mCl3). A concentragdo otima do
coagulante esta diretamente relacionada com a presenca de particulas na agua, podendo
esta ser determinada por equagdes empiricas ou ensaios de tratabilidade, que ¢ o mais
indicado. O pH, quando empregado sais de ferro e aluminio na coagulagio, tende a ser
uma variavel imprescindivel na predominancia de espécies hidrolisadas do coagulante.
Portanto, para se ter uma boa coagulagdo, deve-se fazer o ajuste para o melhor valor para
cada coagulante. Os principais alcalinizantes utilizados para adequar o valor de pH sdo a
cal hidratada (Ca(OH)2) e hidroxido de sodio (NaOH) (LIBANIO, 2010, HOWE et al.,
2016; METCALF; EDDY, 2016).

Para evitar que espécies hidrolisadas reajam entre si nos pontos de maior
concentragdo de coagulante, € importante que seja feita a homogeneizagdo do coagulante
na agua com alta turbuléncia, evitando o uso de concentracdes elevadas de coagulante
para atingir a total neutraliza¢do das particulas presentes no meio. O pardmetro que
relaciona matematicamente a turbuléncia (energia) introduzida na massa liquida com a
necessaria para a mistura do produto quimico ¢ denominado de gradiente de velocidade
(G). Portanto, € preciso definir valores 6timos de G e tempo de detengdo na mistura
rapida. As condig¢des ideais dos valores desses pardmetros devem ser determinadas
prioritariamente em laboratério com equipamentos do tipo Jarfest (CAMP; STEIN, 1943;
AZEVEDO NETTO ef al., 1973; ABNT, 1992; LIBANIO, 2010). Na literatura e
legislagdo nacional, sdo reportadas faixas com valores minimos € maximos para o tempo
e gradiente de velocidade de mistura rapida que variam de 1 a 180 s e de 300 a 7000 s!,
respectivamente (ABNT, 1992; RICHTER, 2009; HELLER; DE PADUA, 2016,
METCALF; EDDY, 2016),

Como ndo ha uma equagdo matematica universalmente aceita para a defini¢do
de valores das variaveis que interferem na coagulagdo, devido aos diferentes fatores que
ocorrem simultaneamente no processo, a defini¢do de cada variavel pode ser determinada

por meios de estudos experimentais em escala de bancada. A alternativa padrio em
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laboratério € o procedimento de Jarfest, que permite avaliar de forma rapida essas
variaveis (HOWE ef al., 2016, VINITHA et al., 2018). Em escala real, a unidade de
mistura rapida pode ser projetada para ser feito por métodos mecanizados ou hidraulicos.
Fatores como a localizagdo geografica, manutengdo e operagdo, caracteristicas da agua
bruta irdo interferir na defini¢do do tipo de unidade. Na esséncia, a camara deve conferir
gradiente de velocidade e tempo de detengdo recomendados para que ocorra uma

coagulacio eficiente (ABNT, 1992; LIBANIO, 2010; HOWE ef al., 2016).

3.3.1.3 Floculagédo

A floculagdo € um processo fisico efetuado imediatamente apos a coagulagio
que objetiva agrupar os solidos em suspensdo permitindo o contato entre particulas,
particulas/flocos e flocos/flocos. Para tanto, as unidades de floculagdo precisam ter
condigdes de mistura suficientes para transformar particulas discretas (particulas que
sedimentam individualmente com dimensdes e velocidades constantes) de pequenas
dimensdes em agregados maiores, facilitando a remogao por sedimentacgao, flotagdo e/ou
filtracdo. A mistura lenta é aplicada para facilitar o contato entre as particulas e flocos,
sem que ocorra fragmentagio dos flocos formados (LIBANIO, 2010; METCALF;
EDDY, 2016, LUCCA, 2017, WATANABE, 2017).

Os movimentos associados a colisdo das particulas em suspensdo durante a
floculagdo sdo: floculagdo por sedimentacdo diferencial, floculagdo ortocinética
(gradientes de velocidade) e floculagdo pericinética (movimento Browniano). A
sedimentag@o diferencial ¢é resultado da forca gravitacional atuante sobre duas diferentes
particulas, resultando em diferentes velocidades de sedimentag@o, possibilitando a colisdo
e agregacdo de umas com as outras. A particula maior formada sedimenta a uma
velocidade maior do que as particulas antes da agregagdo (METCALF; EDDY, 2016,
FIGUEIREDO, 2009; GUALBERTO, 2009).

A floculagdo pericinética (microfloculag@o) € associada ao movimento térmico
aleatério de moléculas de fluido (movimento Browniano), que as mantem em constante
vibragdo, possibilitando a colisdo e agrega¢do. Particulas com didmetro entre 0,001 — 1
um sdo as mais relevantes para esse tipo de floculagdo. Como a energia desse tipo de

floculagdo ¢ apenas proveniente da energia térmica do fluido, demanda-se um longo
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periodo para ser concluido (METCALF; EDDY, 2016; FIGUEIREDO, 2009,
GUALBERTO, 2009). A floculagdo ortocinética (macrofloculacdo) ¢ realizada com a
aplicagdo de gradientes de velocidade, que introduz energia externa a suspensio,
possibilitando que as particulas colidam e agreguem, formando um floco maior e mais
denso, facilitando a remogdo por processos unitarios fisicos posteriores. E 0 mecanismo
mais utilizado no tratamento de aguas residuarias (FIGUEIREDQO, 2009; GUALBERTO,

2009). A Figura 8 mostra os mecanismos de micro e macrofloculagéo.

FIGURA 8 — Esquemas de floculagdo: a) Pericinética (Microfloculagio) ¢ b) Ortocinética
(Macrofloculagio).

a) i b) Rerontial

FONTE: Tchobanoglous ef al. (2003).

Nos processos de floculacdo tem-se utilizado polimeros hidrossoluveis, também
conhecidos como floculantes, que maximizam a etapa de agrega¢do das particulas em
suspensdo, requerem menores concentra¢des, geram menores volumes de lodo e possuem
menores custos inerentes ao processo (NOZAIC er al., 2001, ROUT ef al., 1999,
RODRIGUES, 2010). Os produtos utilizados na otimizac¢do do processo de floculagdo
incluem polieletrélitos ou polimeros (naturais ou sintéticos). A maioria dos produtos
comerciais € sintético, como por exemplo, as poliacrilamidas i6nicas, polimeros ndo
ionicos, poliamidas. Em relagdo a sua carga elétrica, eles podem se diferenciar em
polimeros ndo-iénicos (como o polioxido de etileno e as poliacrilamidas), aniénicos
(radical — COOH") ou catidnico (radical — NH*"), sendo este ultimo o mais usado

(RODRIGUES, 2010; METCALF; EDDY, 2016).

No mecanismo de coagulacdo seguida de floculagdo, também conhecido como
sensitizagdo, ocorre a combinacdo desses dois processos pela adicdo de coagulantes

(redugdo da repulsdo eletrostatica) e floculantes (adsor¢do do polimero), geralmente
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anidnicos ou nao-idnicos, no sistema. Esses polimeros possuem uma grande cadeia
molecular, sendo essa composta por substincias que se ligam a diferentes sitios de
adsorcdo das particulas desestabilizadas no liquido, através de pontes quimicas, formando
flocos (DI BERNARDO e al., 2002; RODRIGUES, 2010; ETCHEPARE, 2012; HOWE
etal.,2016; METCALF; EDDY, 2016). O esquema da Figura 9 ilustra o mecanismo de
sensitiza¢do (coagulagido-floculagdo).

FIGURA 9 — Esquema da sequéncia do mecanismo de sensitizagdo (coagulagdo seguida de floculagio)

mostrando os processos de: (a) desestabilizagdo das particulas, (b) adi¢do dos polimeros na floculagio, ¢
(c) formagao dos flocos através de pontes quimicas.
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Diversos parametros influenciam na eficiéncia dos mecanismos de floculagéo,
sendo os mais relevantes: a sele¢do adequada de reagentes, o gradiente de velocidade e o
tempo de detencdo. O tipo de polimero estd relacionado com o seu peso molecular e a
densidade de carga das cadeias poliméricas, que por sua vez, desempenham importante
funcdo sobre os mecanismos envolvidos no processo. As colisdes ocorridas dentro da
unidade de floculagdo (provenientes do gradiente de velocidade) devem ser projetadas de
modo a possibilitar o contato satisfatorio entre as particulas, facilitando a formagao dos
flocos. Em relag@o ao tempo de detengdo, o mesmo pode interferir no processo pois ele
deve ser projetado de tal maneira a garantir que havera redug¢do do namero de particulas
desestabilizadas formadas na coagulagio (LIBANIO, 2010, RODRIGUES, 2010). As
faixas presentes nos estudos e legislagcdo nacional para o tempo e gradiente de velocidade

de mistura lenta compreendem valores de 15 a 60 min e de 10 a 100 s, respectivamente
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(ABNT, 1992; RICHTER, 2009; HELLER; DE PADUA, 2016; METCALF; EDDY,
2016).

As unidades de floculagdo podem ser classificadas em hidraulicas ou
mecanizadas. Na floculagdo hidraulica, a energia de agitagdo € proveniente das chicanas
instaladas na unidade, que fazem com que o liquido se movimente e realize fluxo do tipo
pistdo (caracterizado por manter a identidade das particulas e tempo de permanéncia no
tanque igual ao tempo de deteng@o teodrico), podendo ser horizontal e/ou vertical. Ja nas
unidades mecanizadas, a energia surge dos motores mecanicos presentes no tanque, sendo
a turbuléncia da agua advindo da poténcia dos motores (LOPES, 2011; TAFFAREL,
2012; METCALF; EDDY, 2016).

3.3.1.4 Sedimentacéo

A sedimentag¢do ¢ o processo no qual sdo fornecidas condi¢gdes para os flocos
e/ou particulas depositar-se pela a¢do da gravidade e inércia sobre os flocos e a a4gua. O
objetivo desta etapa ¢ diminuir o carreamento de flocos e/ou particulas para as unidades
posteriores. Quanto mais eficiente for essa etapa, melhor sera a filtragdo e processos
subsequentes (AZEVEDO NETTO, 1979; KIANG; METRY, 1982; JORDAO; PESSOA,
2005; LIBANIO, 2010). No tratamento de efluentes, o processo de sedimentagio pode
ser classificado em quatro zonas: discreta, floculenta, de transi¢do e de compressdo. Na
sedimentagdo discreta, ndo ocorre a aglutinagio de particulas, conservando-se assim suas
propriedades como peso, volume e forma, mantendo constante sua velocidade de
sedimentag@o. Esse processo ocorre em suspensdes bastante diluidas, ou seja, meios que
possuem menores concentragdes de particulas em suspensdo JORDAO, PESSOA, 2005;
LIBANIO, 2010). Na sedimentacio de particulas floculentas, as particulas e/ou flocos
vdo se aglomerando a medida que se precipitam, aumentando seu peso e,
consequentemente, sua velocidade de sedimentag@o. A eficiéncia da sedimentac¢do nesse
caso aumenta com o tempo de contato e a profundidade do tanque, melhorando o processo
de clarificacdo. Do ponto de vista do tratamento de agua e esgoto, € o tipo de
sedimenta¢do que prevalece nos decantadores primarios, onde a relativa e elevada
concentragdo de solidos em suspensdo permite tais intera¢cdes (DI BERNARDO ef al,

2002; LIBANIO, 2010). Em suspensdes com alta concentracio de particulas solidas,
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passa a prevalecer a sedimentagdo por zona de transi¢do. Como a concentragdo € muito
elevada, a 4gua encontra dificuldades para sair dos espagos vazios e possibilitar a
sedimentacdo dos solidos. Assim, a velocidade de sedimenta¢do diminui ao longo da
profundidade do sedimentador, sendo minima no fundo da unidade, local que possui alta
concentracdo de solidos (GREGORY; ZABEL, 1990; VON SPERLING, 2014,
METCALF; EDDY, 2016). A sedimentag¢do por zona de compressdo acontece no fundo
do tanque de sedimentacio, onde a concentracdo de solidos € tdo elevada, que o peso de
uma particula sobre a outra provoca a liberag@o de agua intersticial (GREGORY; ZABEL,
1990; VON SPERLING, 2014; METCALF; EDDY, 2016).

As unidades de sedimentagdo devem ser projetadas de modo a evitar curto
circuitos e quebra dos flocos, o que ocasionariam, respectivamente, o arraste de particulas
para as etapas conseguintes e reducdo da eficiéncia. Os sedimentadores podem ser
dimensionados de diversos formatos: circulares, trapezoidais, retangulares e de placas
paralelas, sendo os dois ultimos os mais comuns em estagdes de tratamento de agua e
esgoto. Ultimamente tem-se aumentado o emprego de sedimentadores de placas paralelas,
devido principalmente a maior taxa de aplica¢do superficial que pode ser empregada e o
menor volume em planta, quando comparado com os sedimentadores retangulares. A
remo¢do do lodo gerado no processo de sedimentagdo pode ser realizada de duas
maneiras: remo¢do hidraulica, através de cargas hidrostaticas (sedimentador ndo-
mecanizado), ou mecanicamente, através de raspadores de fundo (sedimentador
mecanizado). (GREGORY,; ZABEL, 1990, TAFFAREL, 2012). As Figuras 10 e 11

ilustram os sedimentadores do tipo retangular e de placas paralelas, respectivamente.

FIGURA 10 - Esquema do sedimentador retangular.

Sedimentador retangular | s,
o filtro

floculada

Descarga de lodo



47

FIGURA 11 — Esquema do sedimentador de placas paralelas

Sedimentador de placas paralelas

Descarga

FONTE: Adaptado de Knapik (2015).

3.3.1.5 Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD)

Os processos de flotacdo podem ser classificados de acordo com o método de
producdo de bolhas, diferenciando-se através das técnicas para introduzi-las no liquido.
As técnicas mais utilizadas sdo a eletroflotagdo, flotagdo por ar disperso e flotagdo por ar
dissolvido (FAD), sendo essa ultima a mais utilizada no tratamento de aguas residudrias
(AISSE et al., 2001; RUBIO et al., 2002; METCALF; EDDY, 2016). A flotagdo por ar
dissolvido (FAD) ¢ um processo unitario de separa¢do solido-liquido no qual MB
(didmetros entre 30 e 70 um) e NB (didmetros entre 50 e 300 nm) produzidas pela
despressurizac¢do de um fluxo de 4gua saturada com ar, em pressdo elevada, sdo utilizadas
para remog¢ao de suspensdes coloidais, bactérias, algas e virus presentes em aguas e
efluentes liquidos (GREGORY ez al., 1999; RUBIO et al., 2002; RODRIGUES; RUBIO,
2003; EDZWALD, 2010; CALGAROTO er al, 2014; AZEVEDO et al., 2016;
ETCHEPARE, 2016; AZEVEDO et al., 2017).

As principais vantagens da FAD sdo a sua alta taxa de aplicagdo superficial (9-
14 mh'), bem superior aquela de métodos de tratamentos concorrentes, como a
sedimentacgdo (1-5 m.h™!), o que resulta no emprego de unidades de tratamento bastante
compactas; alta eficiéncia de remog¢do das particulas presentes no liquido; menores
tempos de detencdo; maior adensamento do lodo e menor concentragcdo de reagentes
aplicados no processo. As desvantagens desse tipo de processo compreendem a maior

energia requerida na operagdo (saturagdo da agua e formacgao de bolhas), complexidade
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de operagdo do processo e maior possiblidade de rompimento dos flocos formados
(REALIL CAMPOS, 2002; EDZWALD, 2010, RODRIGUES; RUBIO, 2007; RUBIO ef
al., 2002; ZANETI et al., 2011; ETCHEPARE, 2016).

Nesse processo, as MB e NB sdo produzidas pela supersaturagdo de ar em agua,
podendo ser efetuada em camaras de saturagdo ou tubulac¢des pressurizadas. Os trés
principais métodos de dissolugdo de ar na 4gua s@o: 1) borbulhamento de ar em vaso
saturador, onde difusores de ar injetam ar comprimido em um vaso de pressio preenchido
com 4gua; i1) vaso saturador de leito fixo, sendo o ar comprimido injetado no vaso
saturador, que possui um leito de elementos (anéis de Rashig, por exemplo) no seu
interior; ii1) sistema de inje¢do de ar com bombas centrifugas multifasicas (BCM), sendo
o ar inserido e cisalhado na linha de suc¢do devido aos rotores presentes na bomba
(BRATBY; MORALIS, 1977). O primeiro método depende do tempo de retencio da agua
no vaso saturador para ter uma boa eficiéncia de saturacio (FERIS; RUBIO, 1999; FERIS
et al., 2000, RODRIGUES; RUBIO, 2003). O segundo método, que ¢ o mais utilizado
nas industrias, ja minimiza a variavel do tempo na eficiéncia de saturagdo, devido a maior
area de interface ar/agua alcancada (EDZWALD; HAARHOFF, 2011). O método das
BCM, que ¢ o que mais teve avangos nos ultimos anos e tem mostrado um elevado
potencial para aplicag@o em escala real, possibilita a formacgio de bolhas em questdes de
segundos (5 a 10 s) e sem a necessidade de compressor de ar (RUBIO; ZANETI, 2009;
PIOLTINE; REALIL 2011). A Figuras 12 ilustra o mecanismo de borbulhamento de ar

em: a) vaso saturador e b) injecdo de ar com BCM.
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FIGURA 12 — Desenho esquematico dos mecanismos de a) borbulhamento de ar em vaso saturador em
escala de bancada ¢ b) inje¢do de ar em BCM.
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FONTE: a) Cerski ef al. (2016) e b) Nikuni, 2019.

Apos a saturagdo e dissolugcdo de ar na massa liquida, o liquido € exposto a
condi¢gdes de baixas pressoes, resultando em uma diferenga brusca e repentina de pressao.
Essa reducdo de pressdo ¢ realizada em constritores de fluxo ou dispositivos redutores de
pressdo e, como resultado, ocorre o desprendimento do ar e formagdo das bolhas. Os
constritores de fluxo possuem um estreitamento em sua estrutura interna, possibilitando
o aumento da velocidade do fluxo e diminuicdo da pressdo, propiciando a
cavitagdo/nucleacdo das bolhas. Dentre os tipos de cavitagdo, a hidrodindmica ¢
considerada a mais barata e eficiente na geragdo de bolhas, com a utilizagdo de
equipamentos de baixo custo de manutencido e simples de operagdo. Fatores como o
modelo de constritores de fluxo e regime de fluxo apds a constrigcdo tem influéncia direta
na quantidade de ar liberado, crescimento e tamanho das bolhas geradas, e, portanto,
devem ser observados na concep¢do de um sistema que envolve a flotagdo (RUBIO et al.,
2002; FAN et al., 2010; ETCHEPARE, 2016). A Figura 13 mostra constritores de fluxo

do tipo a) venturi, b) nozzle, e ¢) valvula agulha.
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FIGURA 13 - Esquema de um constritor de fluxo do tipo: a) venturi, b) nozzle ¢ ¢) valvula agulha.
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FONTE: a) Rubio ef a/. (2002), b) Etchepare (2016) ¢ ¢) Porteborges (2018).

A quantidade de ar liberado pode ser explicada pela lei de Henry, que indica que
a solubilidade de um gés dissolvido na agua € proporcional a pressdo parcial deste gas
sobre o liquido, determinando que a dissolugdo de ar em agua ¢ dependente da pressdo e
temperatura. Portanto, a quantidade tedrica de ar disponivel para flotagdo quando a agua
saturada com ar a uma pressdo nominal P, € injetada na camara de flotagdo, a pressdo

atmosférica, ¢ dada pela Equacgéo 1.
Pn.Va:K-Psat (l)

Onde: Py € a pressdo nominal, Va € o volume tedrico de ar disponivel para flotagdo por

litro de agua saturada, K € a constante de Henry, Psat € a pressdo de saturagio.

A energia total transferida para a formagdo de bolhas esta relacionada com as
propriedades do liquido (viscosidade dindmica e tensdo superficial) e a diferenca de
pressdo entre o saturador e o constritor de fluxo. A Equacdo 2 mostra a equagdo formulada

por Takahashi ef al. (1979) para o céalculo da energia transferida.

16XuxYy
AF = ———
3(Psat_Patm)

2)

Onde: AF ¢ a energia total transferida; p € a viscosidade dinamica do liquido; Y ¢ a tensdo

superficial do liquido, Psat € a pressdo de saturacdo e Pam € a pressdo atmosférica.

De acordo com a Equagdo 2, pode-se concluir que menores valores de tensdo

superficial (estd relacionada com a presenca de surfactantes) e viscosidade dinamica
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implicam em menores valores de energia requeria, enquanto que, maiores valores de
diferenga de pressdes entre a saida do saturador (Psat) € do constritor de fluxo (Patm),

indicam maiores quantidades de energia para o sistema.

Ap6s se formarem pelo mecanismo de nucleagdo, o crescimento das bolhas das
bolhas pode ocorrer por trés mecanismos: pela retirada de ar do liquido, pela diminuigdo
da pressdo hidrostatica ao passo que as bolhas ascendem na unidade de flotagdo e fusdo
ou coalescéncia das bolhas. A Figura 14 ilustra os processos de nucleagdo e crescimento

de uma bolha na superficie de uma particula.

FIGURA 14 - Nucleagdo e crescimento de uma bolha na superficie de uma particula.
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FONTE: Rodrigues; Rubio (2007).

O tamanho das bolhas geradas na FAD tem relagdo direta com as propriedades
quimicas da solugdo, da presenga de ions, surfactantes, Oleos, além da técnica
experimental utilizada para a gerag@o dessas bolhas. A principal diferenca entre as MB e
NB ¢ que as primeiras flotam rapidamente para a superficie da dgua e desaparecem em
questdes de minutos, enquanto que as NB possuem elevada longevidade (podendo chegar
a meses apos a sua formacdo) e estabilidade, resultando em um elevado potencial
tecnologico para aplicagdo na area ambiental (CALGAROTO et al., 2014; AZEVEDQ et
al., 2016; ETCHEPARE, 2016; AZEVEDO ef al., 2017, ETCHEPARE et al., 2017a;
ETCHEPARE ez al., 2017b).
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A remog¢do das particulas presentes no liquido depende das caracteristicas
superficiais/interfaciais do sistema constituido por particulas e bolhas de ar, sendo
influenciada pela razdo entre a massa de ar em relag@o a massa de solidos em suspensdo
(varia em fung¢@o da solubilidade do ar na temperatura do efluente, fragdo de ar dissolvido,
pressdo absoluta, SST, vazdo de recirculagdo de agua clarificada e vazdo afluente) e a
taxa de aplicagdo (varia em fungdo da area da seg¢do horizontal do flotador e vazdo

afluente). Tais relagdes sdo expressas pelas Equagdes 3 e 4.

A 13.54(f.P-1)
s Sq

G)

Onde: A/S ¢ a razdo ar solidos, sa € a solubilidade do ar, f € a fragdo de ar dissolvido a

pressdo P, P ¢ a pressdo, Sa € a concentracdo de sélidos suspensos do efluente.
TAS =2 4)

Onde: TAS ¢ a taxa de aplicagdo superficial, Q ¢ a vazdo do efluente, A € a area da se¢do

horizontal.

Os fendmenos de interacdo bolhas-particulas mais aceitos na literatura sdo:
colisdo e adesdo, formacdo de bolhas na superficie das particulas, aprisionamento de
bolhas em flocos e captura ou arraste de sélidos por bolhas (SOLARI, GOCHIN, 1992;
RUBIO ef al., 2002; CARISSIMI; RUBIO, 2005; SENA, 2005; RODRIGUES; RUBIO,
2007; OLIVEIRA, 2010; ETCHEPARE, 2012). A Figura 15 ilustra de forma esquematica

os fendmenos de interagdo bolhas-particulas.
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FIGURA 15 - Sequéncia dos mecanismos de interacdo bolhas-particulas.
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FONTE: Rodrigues (2010).
Colis@o e adesdo: a colisdo € controlada pela hidrodindmica do sistema, sendo
func¢do dos movimentos relativos de particulas e bolhas, que sdo controlados por
forcas de cisalhamento (liquido-particula), for¢as de atrag@o gravitacional, forgas
de inércia e/ou momento das particulas (grossas) e forgas de difusdo ou
movimento Browniano (ultrafinas). A ades3o envolve etapas de indugdo (tempo
necessario para se localizar no ponto onde ocorre a adesdo), ruptura do filme ou
pelicula liquida e deslocamento do filme até o ponto de equilibrio.
Formagdo de bolhas na superficie das particulas: esse fendmeno ocorre quando
uma fracdo do ar dissolvido na 4gua ndo ¢ convertido em bolhas pela
despressuriza¢do. O ar remanescente em solugdo na agua nucleia e cresce na
interface solido-liquido arrastando para a superficie das células de flotagado.
Aprisionamento de bolhas em flocos: o aprisionamento de bolhas no interior dos
flocos ocorre devido as pequenas dimensdes das bolhas, formando os chamados
flocos aerados, e o agregado bolha-particula apresenta densidade baixa
Captura ou arraste de solidos por bolhas: o arraste de particulas ocorre pela
ascensdo da nuvem de bolhas, sendo esse mecanismo dependente principalmente
das condig¢des hidrodinamicas no interior da camara de flotagcdo e da distribuigéo

do didmetro das bolhas. As particulas arrastadas ndo necessariamente encontram-
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se agregadas as bolhas de ar. A "captura" aumenta com a diminui¢do do tamanho

de bolhas e com o aumento do tamanho de particulas

Os dois primeiros fendmenos s3o dependentes da tensdo superficial e
hidrofobicidade das particulas. A aderéncia da bolha de ar no solido ¢ facilitada quando
ha concentra¢des maiores de bolhas de menores didmetros, devido ao aumento da forgca
de empuxo que age sobre o solido. Devido a maior probabilidade de bolhas de menores
didmetros aderirem a superficie das particulas, suas dimensdes sdo variaveis operacionais
importantes para a flotagdo, visto que, bolhas relativamente grandes dificilmente aderem
a superficie do solido, ocorrendo muitas vezes, a destruigdo dos flocos pré-formados.

(SENA, 2005; OLIVEIRA, 2010)

3.3.1.6 Filtragdo em Areia

A filtragdo se constitui em uma alternativa de tratamento integrado com outros
processos fisico-quimicos que possui reduzido custo de instalagdo, manutengdo e
operagdo que tem como fungdo primordial a remog¢do de particulas suspensas residuais,
responsaveis por turbidez e cor, além de auxiliar na eficiéncia da desinfec¢do, reduzindo
microrganismos patogénicos. Portanto, essa etapa do processo assegura a qualidade do
efluente tratado, removendo particulas que porventura passaram pelas etapas de
coagulagdo, floculacio e sedimentagdo/flotagio (HAMODA ef al., 2004; LIBANIO,
2010). Os filtros de areia s3o, geralmente, operados com fluxo descendente, sendo o
liquido operado sob acdo da gravidade. Os principais parametros operacionais que devem
ser considerados no projeto de unidades de filtragdo sdo a taxa de filtragdo, leito filtrante,
caracteristicas fisico-quimicas das impurezas, distribui¢do granulométrica do meio
granular e profundidade do leito filtrante (ETCHEPARE, 2012; METCALF; EDDY,
2016).

Na filtragdo, os trés principais mecanismos que atuam durante o escoamento da
agua através do meio granular sdo: transporte, aderéncia e arraste. Primeiramente, as
particulas sdo conduzidas para a proximidade da superficie dos grios da camada filtrante
(transporte). Ao chegarem proximo do ponto de coleta, forcas superficiais atuam
conduzindo a adesdo entre particulas-coletores e particulas-particulas previamente

aderidas. A medida que os espagos intergranulares diminuem com a adesdo de novas
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particulas, a forca cisalhamente aumenta sobre o material depositado, ocasionando no
desprendimento, arraste e carreamento junto com a agua filtrada (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010; HOWE e al., 2016; METCALF; EDDY, 2016).

Durante a filtragdo, o meio filtrante come¢a a colmatar aos poucos, em
decorréncia da detencdo das particulas em suspensdo carreadas para o filtro, e, como
consequéncia disso, a perda de carga vai aumentando até atingir um limite, a partir do
qual, deve-se realizar a limpeza do filtro para remogao das particulas aderidas na camada
filtrante. O intervalo de tempo decorrido entre o instante em que € iniciado a operagdo de
um filtro e o instante em que inicia a limpeza do mesmo € conhecido como carreira de
filtracdo. A lavagem dos filtros pode ser realizada: exclusivamente com agua, com ar e
agua simultaneamente e com ar unicamente seguido de agua (DI BERNARDO,

DANTAS, 2005; METCALF; EDDY, 2016).

Os filtros compostos por camada unica de areia podem ser classificados em
filtros lentos e filtros rapidos. Para o primeiro caso, o tamanho efetivo dos graos deve
variar de 0,25 a 0,35 mm e a taxa de filtragio nfio deve ser superior a 6 m*>.m2.d"!. Paraa
utilizagdo de filtros rapidos, os graos devem ter diametros médios entre 0,45 e 0,55 mm
e a taxa de filtragdo devem ficar dentro do intervalo de 180 a 360 m>.m2.d"! (ABNT,

1992)

3.3.1.7 Desinfecgdo via Cloragdo

A desinfec¢@o tem por objetivo a redugdo ou eliminagdo de microrganismos
patogénicos presentes na agua, sendo o cloro o desinfetante mais utilizado em todo o
mundo. Tal fato se respalda no dominio dessa tecnologia, os custos reduzidos de
implantacdo e manutengdo, inativacdo de diferentes patdgenos, manutencdo de
concentragdo residual facilmente medida e controlada (USEPA, 1999; WINWARD,
2008; METCALF, EDDY, 2016). Para a desinfeccdo de efluentes, o cloro pode ser
utilizado nas seguintes formas: liquida ou gasosa (Clz), hipoclorito de sodio ou de calcio
(NaOCl ou Ca(OCl)2), didxido de cloro (ClOz) e cloraminas (NH2CI e NHC]lz). Para fins
de retso descentralizado de agua, hipocloritos de sddio ou de calcio sdo mais indicados,

pois o cloro livre, na forma de HOCI, requer menor tempo de contato e uma concentragao
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mais baixa para um mesmo nivel de inativagdo dos patogenos (USEPA, 2004,

TAFFAREL, 2012; HOWE ef al., 2016; METCALF; EDDY, 2016).

A adi¢do de compostos a base de cloro na agua, reage com uma grande variedade
de substancias organicas (nitrogénio organico, por exemplo) e inorganicas (nitrogénio
amoniacal, por exemplo) e microrganismos (bactérias e virus). O valor de pH tem
influéncia direta na concentracdo de compostos com maiores ou menores potenciais de
oxidagdo. Na aplicagdo de cloro, o acido hipocloroso (HOCI) e ion hipoclorito (OCI")
coexistem, em pH neutro, sendo o primeiro (HOCI) considerado um &cido fraco e que
dificilmente se dissocia em pH abaixo de 6. O cloro, na forma desses dois compostos, €
considerado como cloro residual livre, sendo assim, eles possuem maior potencial de
oxidag@o se comparados com os compostos combinados, onde houve reagio do cloro com
a amonia formando as cloraminas. A amdnia dissociada existe em equilibrio com o ion
amonio (NH4") e, em pH neutro e com razdo massica de nitrogénio amoniacal e cloro
maior do que 1 para 5, o ion reage com o acido hipocloroso, formando as cloraminas
(DEGREMONT, 1979; JORDAO; PESSOA, 2005, WINWARD ef al, 2008,
METCALF; EDDY, 2016). A reacgdo de cloro na dgua (Reagdes 1 € 2) e a reagdo de cloro

com aménia (Reagdo 3) sdo descritas abaixo.

Cl2 + H,0 <«» HOCI+H"+CI (1)
HOCl «» H" +O0CI’ (2)
HOCI + NH;" <« NHCl +H0 +H (3)

A aplicag@o de hipoclorito produz composto com menor grau de oxidagdo do
que a aplicagdo de cloro, visto que, a reagdo na agua produz o ion hopoclorito (OCI"), que
possui menor potencial de oxidagio do que o acido hipocloroso (HOCl) (DEGEMONT,

1979). A reacdo de hipoclorito na agua (Reacdo 4) esta descrita abaixo.

NaOCl + H,0 <«» Na' + OCI + H20 4)

Os mecanismos mais reconhecidos para a inativagao dos patégenos por agentes
desinfetantes sdo pela destrui¢do da organizagdo celular devido ao ataque aos principais

constituintes da célula, pela interferéncia no metabolismo energético tornando as enzimas
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ndo funcionais e pela interferéncia na biossintese e no crescimento (LI ef al., 2002; LI et
al.,2004; SILVEIRA, 2004; METCALF; EDDY, 2016). Shayeb et al. (1998) propds uma
formulagdo matematica empirica que traduz de forma mais precisa a cinética da
desinfec¢do. A Equagdo 5 ilustra o modelo proposto por Shayeb et al. (1998).

N _ g e thenem )

[0}

Onde: N ¢ o namero total de coliformes, No € o nimero de coliformes em tempo to, K é a
constante de decaimento, C é a concentragdo de desinfetante, N é um namero
adimensional, t é o tempo de contato em minutos, m € uma constante ¢ A ¢ a taxa de

reducdo inicial no momento do contato do efluente com a solugdo clorada.

Winward ef al. (2008) mostraram que, a presenca de s6lidos suspensos e matéria
organica, tem influéncia direta na eficiéncia de desinfec¢do de dguas cinzas com cloro.
De acordo com os autores, a presenca de solidos suspensos e particulas com maiores
tamanhos acarretam no aprisionamento das bactérias, resultando no aprisionamento das
bactérias, causando maior resisténcia quanto aos potenciais oxidativos do cloro. No
entanto, ndo hd uma relag@o clara da influéncia da concentragdo de matéria organica na

agua cinza com a densidade de coliformes sobreviventes a aplicagdo do cloro.

As reacdes de desinfecgdo com os inumeros compostos presentes na agua sao
variadas, dependendo principalmente das substidncias organicas, inorganicas e
microrganismos. A reagdo com substancias organicas e inorganicas, por exemplo, reduz
a disponibilidade de cloro livre para a desinfec¢@o, resultando em uma fase /ag (demanda
instantanea de cloro criada por compostos oxidaveis, tornando o cloro ineficaz para a
desinfecc¢do). Apds essa fase /ag, ha um periodo de inativagdo linear dos microrganismos,
que pode ser atribuido a inativag@o dos coliformes que est@o livres ou ndo aprisionados,
seguido por uma fase failing, que ¢ resultado do aprisionamento dos coliformes nas
particulas JORDAO; PESSOA, 2005; WINWARD er al., 2008; METCALF; EDDY,
2016). A Figura 16 mostra a curva de inativagdo dos microrganismos com o aumento da

concentracdo de cloro.



58

FIGURA 16 - Curva de inativagdo dos microrganismos com a concentragdo de cloro aplicada.
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FONTE: Etchepare (2012) adaptado de Winward ef al. (2008).

3.3.2 Lodo do Tratamento Fisico-quimico

Os residuos de estagdes de tratamento de dgua ou esgoto, que utilizam processos
fisicos-quimicos, possuem como principais fontes as etapas de clarificagdo (sedimentagdo
ou flotag@o) e lavagem dos filtros. Esses residuos sdo conhecidos como lodos e sua origem
deve-se a aplicagdo de produtos quimicos nas etapas de coagulacdo e/ou floculagdo e
presenca de impurezas na agua bruta. Um aspecto que deve ser considerado, quando da
escolha de um coagulante, e que tem relacdo direta com os custos de operagdo de uma
estacdo de tratamento, ¢ a quantidade de lodo que serd produzida. A aplicagdo de
coagulantes organicos, em substituicdo aos coagulantes a base de ions de ferro e aluminio,
tem demonstrado ser uma alternativa mais economicamente viavel e sustentavel. Tais
coagulantes tem como principais beneficios o menor custo, a menor geracio de lodo e a
formag@o de um lodo organico e mais facil de ser reduzido o volume (através de processos

bioldgicos de biodigestdo) (RICHTER, 2009; METCALF; EDDY, 2016).

Alternativas de usos benéficos dos lodos tem sido objeto de estudo ha varios
anos, podendo estes serem utilizados para recuperagdo de areas degradadas, agricultura,

incorporagdo na fabricacdo de cimentos e tijolos, substratos de wetlands construidas e
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recuperagdo dos coagulantes. Contudo, alternativas danosas ao meio ambiente ou menos
benéficas, como o langamento em corpos hidricos sem qualquer tratamento e disposi¢ao
em aterros sanitarios, tém sido recorrentemente utilizadas. No Brasil, o ultimo
levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) mostrou que mais
de 70% das esta¢des de tratamento de dgua e mais de 50% das esta¢des de tratamento de
esgotos tem como disposi¢do final do lodo o langamento em corpos hidricos e aterro
sanitario. Portanto, além das legislagdes que discorrem sobre diretrizes relativas a gestio
e gerenciamento de residuos, os possiveis impactos ambientais adversos e onerosos custos
de processamento e disposi¢do final (podendo chegar a 60% do custo operacional), o lodo
gerado deve ser quantificado e ter destinagdo final adequada (PARSONS; DANIELS,
1999; CORNWELL ef al., 2000; RICHTER, 2001; HOPPEN ef al., 2003; ANDRADE,
2005; CORNWELL, 2006; IBGE, 2008; RICHTER, 2009; BABATUNDE et al., 2011;
DI BERNARDO et al., 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a caracterizagdo e avaliagdo do tratamento de 4dgua cinza, estimativa de
producdo de lodo e proposigdo de parametros para o reliso em bacias sanitarias, foram
utilizados diferentes reagentes, materiais, equipamentos, metodologias e estudos, que

estdo descritos nos itens subsequentes.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Reagentes

A agua deionizada (DI) utilizada foi obtida por um sistema de purificacdo de
osmose reversa da marca Quimis®, composto por filtro de 5 pm, filtro de carvdo
granulado ativado, filtro de carvado bloco, membrana de osmose e coluna de polimento. A
agua DI possui condutividade elétrica inferior a 1 uS.cm™!, tensdo superficial proximo de
72,8 mN.m™! e pH proximo de 7 (neutralidade). Os coagulantes empregados nos ensaios
de tratamento da agua cinza foram sulfato de aluminio, cloreto férrico e policloreto de
aluminio (PAC) (todos da marca Buschle & Lepper®). Foi utilizado hidréxido de sodio
(P.A.), para o ajuste do pH do meio, e hipoclorito de sddio, para a desinfec¢io, da marca

Alphatec®. As caracteristicas fisico-quimicas dos reagentes estdio descritas na Tabela 8.

TABELA 8 - Reagentes utilizados ¢ caracteristicas fisico-quimicas.

Reagente Fornecedor Caracteristica

Sulfato de Buschle & Lepper S.A. | Formula quimica: Al>(SO4)s
aluminio Concentracdo: 8%

(liquido)

Cloreto férrico | Buschle & Lepper S.A. | Férmula quimica: Al,(OH)mClanm
(liquido) Densidade: Min. 1,4 g.cm™

Concentracdo: 38%

Concentragdo Ferro Total: Min. 13%
PAC (liquido) | Buschle & Lepper S.A. | Férmula quimica: Al,Os

Densidade: 1,36 — 1.4 g.cm™
Concentracdo: 18%

Hidréxido de | Alphatec Formula quimica: NaOH
sodio Teor: 98%
Hipoclorito de | Alphatec Formula quimica: NaClO

sodio Concentracio de cloro livre: 6%
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Alguns reagentes foram diluidos para serem aplicados nos testes de jarros. Para
tanto, foram preparadas “solugdes-mae” com diferentes concentragdes a serem utilizadas
nos ensaios. Os valores das concentra¢des padrao de cada reagente foram disponibilizadas
pelos fornecedores. Para o calculo das dilui¢gdes, foi utilizada a Equagdo 6. A Tabela 9

indica a dilui¢do realizada e a concentracdo de cada reagente apos a diluigio.
C1XV1:C2XV2 (6)

Onde: C; ¢ a concentragdo padrio do reagente; Vi o volume a ser coletado, C2 a

concentracgdo da solu¢do-mae; V2 o volume da solugdo-mae.

TABELA 9 - Concentragio de cada reagente.

Reagente Concentracdo Diluigdo | Concentracio
padrio (mg.L?) solugfo-mae (mg.L™)
Sulfato de aluminio 80.000 - 80.000
Cloreto férrico 380.000 10 38.000
PAC 180.000 5 36.000
Hipoclorito de sédio | 60.000 10 6.000

4.1.2 Material Filtrante

O material filtrante utilizado nos ensaios de filtragdo foi a areia da marca
Vermont® com didmetro médio de 0,45 mm. A espessura do meio filtrante dentro dos
filtros de laboratorio foi de 15 cm. Ao término de cada ensaio, o material era substituido
e enxaguado com agua destilada para minimizar as interferéncias no processo de filtragio

seguintes e nas analises de turbidez.

4.1.3 Equipamentos

4.1.3.1 Jartest

Nos ensaios de floculagdo seguidos de sedimentacdo, foi utilizado o
equipamento de teste de jarros (Jartest) da marca Ethik Technology®, 6 jarros, modelo
218-6P LDBE. Os jarros sdo feitos em acrilico transparente com capacidade para dois
litros, base interna quadrada de 115x115 mm?, com graduagio em centimetros e saida

para coletar amostras posicionada a 7 cm do nivel da agua. A agitagdo foi feita através de
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paletas de eixo vertical com dimensdes de 25x75 mm, fabricadas em material inox. A
velocidade de rotagdo do equipamento pode variar entre 15 e 600 rpm e o gradiente de
velocidade na faixa de 10 a 1200 s''. Os gradientes de velocidade e os tempos de mistura
rapida e lenta foram ajustados no modo automatico do equipamento. A etapa com
velocidade de rotagdo alta simula o processo unitario de coagulagdo (mistura rapida)
enquanto a de baixa rotacdo representa a floculagdo (mistura lenta). Cada valor de
velocidade de rotag@o estabelecido no equipamento € correspondente a um gradiente de
velocidade médio no interior dos jarros. A relacdo entre a rotagdo do equipamento de

Jartest e o gradiente de velocidade ¢ apresentada na Figura 17.

FIGURA 17 - Gréfico do gradiente de velocidade em func¢io da rotacdo do equipamento de jartest.
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FONTE: Ethik Technology (2018).

A aplicacdo dos reagentes foi realizada através de tubos de vidro com fundo
abaulado que ficam presos a um suporte localizado na parte superior do equipamento,
permitindo a aplicagdo simultanea dos mesmos. A coleta de efluente foi executada através
de tubos de vidro com fundo chato, fixados em uma forma deslizante na parte inferior do
equipamento, composta de dois tubos para cada jarro, sendo um para descarte e outro para
coleta do efluente. A Figura 18 apresenta os locais de aplicag@o dos reagentes e coleta do

efluente apos o tratamento.
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FIGURA 18 - Equipamento com os dispositivos de aplicagdo de reagentes ¢ coleta de efluentes.

Aplicacdo

FONTE: O autor (2019).

4.1.3.2 Flotatest

Os ensaios de flotag@o foram realizados utilizando o mesmo equipamento da
etapa de sedimentag@o, porém com jarros especificos para flotagdo, cdmara de saturagio
e compressor de ar. Os jarros possuem as mesmas caracteristicas geométricas dos jarros
de sedimentac¢do, diferenciando-se pela presenga de duas placas de acrilico na base,
espagadas de 5 mm. A placa inferior € composta de canais, com espessura de 2,5 a 5 mm,
que tem a fun¢do de conduzir e distribuir com maior rapidez a agua saturada com ar,
chamada de agua de recirculagio, proveniente da camara de saturag@o. A placa superior
consta de 121 orificios de 2 mm de didmetro, com espacamento entre eles de 10 mm, que
propiciam perda de carga suficiente para fazer a distribui¢do do conjunto dgua-ar através
da 4gua presente no jarro. A Figura 19 mostra o jarro utilizado para flotagdo e os canais

de distribui¢do localizados na parte inferior.
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FIGURA 19 - Foto dos a) jarros de flotagdo ¢ b) canais de distribuigdo.

FONTE: O autor (2019).

A camara de saturagdo foi construida em acrilico transparente, com capacidade
de 2,5 L (volume util de 2 L), sendo a espessura da parede de 10 mm (pressido critica de
50 atm), secdo transversal circular de didmetro interno de 100 mm e altura de 320 mm.
No topo da camara esta instalado um mandmetro, registro de agulha para ajuste fino da
pressdo na camara, dispositivo silenciador, registro de esfera para entrada de ar sob
pressdo durante a recirculagdo e valvula reguladora de pressdo com filtro. Na base da
camara ha trés registros de esfera, sendo que, cada qual possui a fungdo de regular a saida
de agua saturada com ar, entrada de ar proveniente do compressor e entrada de adgua
clarificada para recirculagdo. O compressor de ar utilizado foi o modelo CSA 7.8/20
Twister, da marca Schulz®. O equipamento tem vazio tedrica de 147 L.min™!, pressdo de
operagdo maxima de 8,3 bar e poténciade 1,12 kW. A Figura 20 mostra a cimara utilizada

para saturag@o da agua e o compressor de ar.
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FIGURA 20 - Foto a) da cAmara de saturagio ¢ b) do compressor de ar.

FONTE: O autor (2019).

A agua saturada com ar proveniente da camara de saturag@o € conduzida através
de pequenos tubos de poliuretano (15 atm), registros de esfera e té€s de conex@o rapida. A
valvula reguladora de pressdo tem o objetivo de manter a pressdo na camara de saturagdo.
O ar oriundo do compressor de ar € encaminhado para a entrada do dispositivo e a pressio
pode ser regulada pelo registro de esfera. Na saida do registro ha um té com o objetivo de
dividir o fluxo de ar tanto para a manuteng¢do da pressdo dentro da cdmara de saturagio
durante o processo de recirculagdo, quanto para a saturagdo. A valvula agulha utilizada é
da marca Santi®, modelo Globo 012, com didmetro interno de 2 mm. A Figura 21 mostra

a valvula agulha utilizada.

FIGURA 21 - Valvula agulha utilizada na saida da cAmara de saturagio.

FONTE: O autor (2019).
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4.1.4 Filtragdo em Bancada

Nos ensaios de filtra¢do, foram instalados trés filtros de laboratorio de modo que
a saida do efluente tratado dos jarros de flotagdo seja encaminhado diretamente para cada
filtro. Os filtros sdo constituidos de acrilico transparente com didmetro interno de 19 mm,
didmetro nominal de 25 mm e altura de 50 cm. O filtro foi preenchido com areia
adicionando-se concomitantemente agua destilada. Posteriormente foi feito o
adensamento da camada filtrante, para evitar a formacdo de bolsas de ar e vazios, até
atingir a espessura de 15 cm. No fundo de cada tubo de filtragdo ha uma manta geotéxtil
para evitar o arraste da areia durante a filtracdo do efluente. A coleta de efluente filtrado
foi realizada ap6s 20 min de filtragdo, com uma taxa de filtragdo de aproximadamente 17
mL.min. A Figura 22 mostra a bancada com os filtros acoplados ao equipamento e o

local de coleta do efluente filtrado.

FIGURA 22 - a) Filtros acoplados ao equipamento de Flofatest ¢ b) detalhe do ponto de coleta.

FONTE: O autor (2019).
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4.2 METODOS

42.1 Caracteristicas do Edificio Comercial Provedor de Agua Cinza

A agua cinza deste estudo foi coletada de um edificio comercial na cidade de
Curitiba (PR), que possui 17 pavimentos, sendo 14 andares de escritorios, composto por
espagos corporativos de 228 m? ou 332 m? e espago privativo de 561 m?% com ambiente
de trabalho e banheiro (bacias sanitarias e lavatérios). O horario de funcionamento de
cada sala comercial ¢ definido pelo locatario, contudo, a maioria das salas tem horario
comercial das 08:00 as 18:00 de segunda-feira a sexta-feira. O edificio conta com
certificagdo “LEED GOLD”, e para atender uma das condicionantes da certificagcdo, que
¢ a redug@o do consumo de agua, ha um sistema de coleta, tratamento e uso de agua cinza
para descarga de bacias sanitarias. O edificio conta com tubulagdo dupla, sendo a agua
negra (bacias sanitarias) encaminhada para a rede coletora de esgoto, enquanto a agua
cinza (lavatorios e chuveiros) € direcionada para um reservatorio e, posteriormente, passa
por uma esta¢do compacta com tratamento convencional. A Estacdo de Tratamento de
Agua Cinza (ETAC) é da marca Alfamec® e possui vazio maxima de 2.000 L.h!, com
2,5mx 0,81 m x 2,6 m de altura, largura e comprimento, respectivamente. O tratamento
da agua ¢ composto por operagdes fisico-quimicas incluindo as etapas de coagulacio
(ajuste de pH realizado por cal e PAC como coagulante), floculagdo (polimero anidnico),
sedimentag@o (por placas), filtracdo (carvao ativado e areia) e desinfeccdo (hipoclorito de
s0dio). A operacdo da ETAC ¢ realizada no modo automatico do equipamento, de modo
que o tratamento ¢ iniciado assim que o nivel de agua bruta no reservatério atinge um
nivel maximo pré-estabelecido, e ¢ desligado, quando ¢ atingido um nivel minimo. A
vazdo de operacdo do sistema foi definida como 1.500 L.h™!, o tempo de detengdo no

floculador ¢ de cerca de 26 min, a taxa de aplica¢do do sedimentador de aproximadamente
1

2

3,6 cm.min’ !

a taxa de filtracdo de aproximadamente 9 cm.min™ e as concentragdes
aplicadas de coagulante e floculante sdo de 570 mg L' ¢ 3,8 mg L™, respectivamente. A
Figura 23 apresenta o desenho esquemético e fluxograma da ETAC fornecida pelo
fornecedor e a Figura 24 mostra uma fotografia do sistema com todos os equipamentos:
como o reservatorio de dgua bruta, indica o local de cada unidade do tratamento da ETAC,
as bombonas para armazenamento dos produtos quimicos, o reservatorio para coleta do

lodo produzido no processo e o local do ponto de coleta de agua cinza para o estudo.



FIGURA 23 — Desenho esquematico ¢ fluxograma da ETAC fornecida pela ALFAMEC.
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FIGURA 24 — Fotografia da ETAC com os equipamentos.

~

NOTA: 1 - Reservatdrio de dgua cinza bruta; 2 — Unidade de
coagulagdo; 3 — Unidade de floculagio; 4 — Unidade de
sedimentacdo; 5 — Unidade de filtragdo; 6 — Bombonas para
armazenamento dos produtos quimicos adicionados no
processo de tratamento; 7 — Reservatdrio para armazenamento
do lodo gerado no tratamento; 8 — Local do ponto de coleta de
agua cinza bruta para os ensaios.

FONTE: O autor (2019).
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422 Caracterizagio Qualitativa da Agua Cinza

O efluente deste estudo ¢ a 4gua cinza proveniente dos chuveiros e lavatorios de
banheiro, portanto, € classificada com agua cinza clara. A maior contribui¢do de agua
cinza € proveniente dos lavatérios, visto que, os chuveiros sdo esporadicamente utilizados
pelos funcionarios. Os produtos utilizados na lavagem de maos e banho tém influéncia
direta nas caracteristicas qualitativas da agua, contudo, em virtude da grande diversidade
de produtos quimicos utilizados nas salas comerciais do edificio, a sua identificagdo ¢
complexa e ndo faz parte do escopo desse estudo. No momento da amostragem, a
aplicag@o dos produtos quimicos era interrompida e a agua era coletada em um ponto a

jusante do reservatorio de agua bruta, porém antes do inicio do tratamento (Figura 24).

Para a caracterizagdo da 4gua cinza bruta, foram realizadas coletas em garrafas
de vidro de 1 L, para as analises fisicas e quimicas, e saco plastico estéril de 100 mL, para
analise microbiologica. Os mesmos foram acondicionados em caixa térmica e
transportados para o Laboratorio de Engenharia Ambiental - LABEAM da Universidade
Federal do Paran4 — UFPR para a realizac¢do das analises dos parametros fisicos, quimicos
e microbiologicos. As amostragens foram realizadas entre os dias 05/08/2017 e
30/10/2017. Para a caracterizagdo da agua cinza disponibilizada pelo tratamento, foram
coletadas amostras de dgua em recipientes semelhantes, de vidro e saco plastico, e os
mesmos foram levados para o LABEAM para andlise imediata dos pardmetros. As
amostras foram coletadas ap6s os processos de FAD, filtragdo, desinfec¢do e dgua tratada
pela ETAC do edificio, para comparagdo da eficiéncia de remogdo dos parametros. As
amostragens foram realizadas entre os dias 6/11/2018 e 11/12/2018. Os parametros
fisicos, quimicos e microbiologicos analisados neste estudo foram pH, turbidez,
condutividade elétrica, alcalinidade, cor aparente, DBO, DQO, ST, SST, SDT, Pr, N,
tensdo superficial, coliformes totais e termotolerantes. A metodologia e referéncia das

analises de cada parametro estdo presentes na Tabela 10.



TABELA 10 — Parametro, método ¢ referéncia.

Parametro Me¢étodo Referéncia
pH SM — 4500 H* APHA, 2012
Turbidez (NTU) SM - 2130 B APHA. 2012
Condutividade elétrica (mS.cm™) SM-2510B APHA, 2012
Alcalinidade (mg.L") SM-2320 B APHA. 2012
Cor aparente (uH) SM-2120 C APHA, 2012
DBOs (mg. L) SM-5210 A APHA, 2012
DQO (mg.L1) SM - 5220 D APHA, 2012
ST (mg.L) SM - 2540 B APHA, 2012
SST (mg.LY) SM - 2540 D APHA, 2012
SDT (mg.L™1) TDS =TS -TSS | APHA, 2012
P, (mgL™) SM - 4500 P APHA, 2012
N; (mg.L") SM - 4500 N APHA, 2012
Tensao superficial (mN.m™) Gota pendente OCA, Dataphysics!
Coliformesermototerantes (NMP100 mL1) SM-9222 G APHA, 2012
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1 A tenso superficial da agua foi determinada pelo método da gota pendente, utilizando o equipamento
OCA 15+ da marca Dataphysics, pertencente ao Laboratdrio BioPol da UFPR.

423 Processo de Tratamento Fisico-Quimico

As amostras coletadas no edificio para os ensaios de tratamento eram
acondicionadas em bombonas plasticas de 30 L e os ensaios foram realizados no
Laboratério de Pilotos de Saneamento — LAPSAN da UFPR. Para o tratamento da agua
cinza deste estudo foram realizados ensaios de tratabilidade em equipamento de Jarfest e
Flotatest, avaliando os processos de coagulagdo, floculagdo, sedimentacdo, flotagdo,
filtracdo e desinfec¢do. Diferentes ensaios de coagulagido-floculagdo foram realizados
para determinar as condigdes ideais, avaliando diferentes coagulantes, suas
concentragdes, pH de processo e o uso combinado com floculantes em diferentes
concentragdes. Foi estabelecido uma meta técnica de 5 UNT para turbidez residual
maxima da agua cinza apos as etapas de clarifica¢do (sedimentagdo e FAD), de acordo
com as legisla¢des do Canada e China para reuso de agua em descarga de bacias sanitarias
(Tabela 5). Nos ensaios de floculag@o seguidos de flotagdo, além das variaveis citadas
anteriormente, também foram avaliados a influéncia da pressdo de saturacdo, taxa de

reciclo e tensdo superficial da agua de recirculag@o.

O parametro empregado para determinar as condig¢des ideais de cada variavel
analisada foi a turbidez. Esse pardmetro foi medido através da coleta de aliquotas da dgua

cinza bruta e tratada, proveniente de cada jarro. As eficiéncias do tratamento nos
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processos de sedimentagdo e filtragdo foram medidas através da Equagdo 7, enquanto no

processo de FAD a Equagdo 8 foi a utilizada.

Eficiéncia (%) = 100 — Tfx100 o
Eficiéncia (%) = 100 — W o

Onde: Trindica o valor de turbidez residual, f indica o fator de diluigdo e T, o valor de

turbidez da agua cinza bruta.

4.2.3.1 Ensaios de Coagulagio-Floculagdo-Sedimentagdo

A metodologia adotada para a realizagdo dos ensaios em Jartest foi a proposta
por Di Bernardo ef al. (2002). Os ensaios que avaliaram o efeito do pH de coagulacio, a
concentragdo dos coagulantes e a associagdo com floculantes foram realizados em
duplicatas. A faixa de concentrag@o avaliada foi definida de acordo com os resultados de
estudos que avaliaram a aplicagdo de processos fisico-quimicos no tratamento de dgua
cinza (RAMPELOTTO, 2014; DELL’UOMO, 2014; GHAITIDAK; YADAYV, 2014a;
GHAITIDAK; YADAV, 2014b; ARAUJO, 2017) e a faixa de pH analisada teve como
referéncia o valor definido nos padrdes de lancamento de efluentes da Resolugdo
CONAMA 430 (2011) (BRASIL, 2011). Nos ensaios de avaliacdo da associagdo de
floculantes com coagulantes, foi aplicado a concentragio fixa de 0,25 mg.L™! para todos
floculantes (anidnico e catidnico) e foi mantido a faixa de valores de coagulantes. A

Tabela 11 apresenta os valores de concentragdo e pH analisados de cada coagulante.
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TABELA 11 - Faixa de pH, coagulante ¢ respectiva concentragado ¢ floculante ¢ respectiva concentragdo

avaliada.
Faixa de pH Coagulante Concentragdo Floculante Concentragdo
(mg/L) (mg/L)
5,0 Sulfato de 30 Polimero aniénico e 0,25
6,0 aluminio 40 Polimero catidnico
6,5 50
7,0 60
7.5 70
8.0
9.0
5,0 Cloreto férrico 40 Polimero aniénico e 0,25
5,5 50 Polimero catidnico
6,0 60
7,0 70
8.0 30
9.0
5.0 PAC 10 Polimero aniénico e 0,25
6.0 20 Polimero catidnico
6,5 30
7,0 40
7.5 50
8.0
9.0

Para cada coagulante, foram realizados ensaios visando a determinagio de dois

parametros. O primeiro foi a definigdo do pH o6timo para a coagulagio, consistindo na

fixag¢do da concentragdo de coagulante aplicada em cada jarro e variando o valor do pH.

O segundo visou determinar a concentragdo 6tima dos coagulantes a ser aplicada, que

consiste na menor concentragdo que resultara em turbidez remanescente igual ou inferior

a 5 UNT. Os passos para realizagdo dos ensaios de sedimentagdo estdo descritos a seguir.

Os ensaios que avaliaram a associagdo de floculantes com coagulantes seguiu 0s passos

da Etapa 2 descrita a seguir, com a adi¢do do floculante apos o término da floculagio

(mistura rapida).

Etapa 1: Determinacio do pH 6timo dos coagulantes

IL

1L

Iv.

Verificar o pH da 4gua cinza bruta,

Encher os jarros com 2 L de amostra;

Fazer o descarte de 2 a 3 s e, posteriormente, iniciar a coleta de uma aliquota

de cada jarro para leitura da turbidez;

Aplicar uma concentragdo fixa de coagulante em cada jarro;

Ajustar o pH para os valores a serem avaliados;
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VL. Realizar a coagulagio e floculagio com a G e tempo de mistura de 600 s™ por
60se50s! por 300 s, respectivamente;

VII.  Desligar o aparelho e suspender as hastes. Deixar a amostra estatica por 14
min, simulando a etapa de sedimentacio;

VIII. Fazer o descarte de 2 a 3 s e, posteriormente, iniciar a coleta de uma aliquota
de cada jarro para leitura da turbidez;

IX. Calcular a eficiéncia de remocdo de turbidez através da Equagéo 7.

Etapa 2: Determinacio da concentracio 6tima dos coagulantes

L Verificar o pH da agua cinza bruta;
IL Encher os jarros com 2 L de amostra;
L. Fazer o descarte de 2 a 3 s e, posteriormente, iniciar a coletar de aliquota de

cada jarro para leitura da turbidez;

IV.  Aplicar os coagulantes nos intervalos de concentra¢des a serem avaliados;

V. Ajustar o pH ao valor 6timo estabelecido na Etapa 1;

VL. Realizar a coagulagio e floculagio com a G e tempo de mistura de 600 s™ por
60se50s! por 300 s, respectivamente;

VII.  Desligar o aparelho e suspender as hastes. Deixar a amostra estatica por 14
min, simulando a etapa de sedimentacio;

VIII. Fazer o descarte de 2 a 3 s e, posteriormente, iniciar a coleta de uma aliquota
de cada jarro para leitura da turbidez;

IX. Calcular a eficiéncia de remocdo de turbidez através da Equagéo 7.

4.2.3.2 Ensaios de Coagulagio-Floculagdo-Flotagdo

Na aplicagdo da flotagdo como processo fisico de tratamento da 4gua cinza,
foram realizados testes de jarros, em duplicatas, onde avaliou-se a pressdo de saturag@o,
taxa de reciclo, concentragdo de cada reagente (coagulantes e floculantes), e tensdo
superficial da agua de recirculagdo. O pH de coagulagdo utilizado para cada reagente foi

o mesmo definido nos ensaios de sedimenta¢do. A metodologia adotada para a execucdo
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de ensaios de flotagdo foi baseada na proposta por Centurione Filho e Di Bernardo (2003),

Azevedo et al. (2016), Azevedo et al. (2017), Etchepare (2016) e Etchepare et al. (2017).

Na primeira etapa, onde foram analisadas diferentes pressdes de saturagdo, o
valor da concentragdo dos reagentes, taxa de reciclo e tensdo superficial permaneceram
constantes. Na etapa posterior, foi avaliado a influéncia da taxa de reciclo, permanecendo
constante os outros parametros. A etapa seguinte objetivou otimizar o processo de FAD,
combinando as melhores condi¢gdes de pressdo de saturacdo e taxa de reciclo, juntamente
com a saturacdo de diferentes aguas (dgua DI e é4gua cinza), que possuem diferentes
valores de tensdo superficial (72,8 mN.m™ e 61,6 mN.m™!, respectivamente). Nas ultimas
etapas, foram avaliadas diferentes concentracdes dos coagulantes e sua associagdo com
floculantes (concentragdo de 0,25 mg.L'!), mantendo os outros pardmetros nos valores
otimizados definidos anteriormente. A Tabela 12 mostra os valores dos parametros

avaliados em cada etapa do processo de FAD.

TABELA 12 — ParAmetros operacionais ¢ valores avaliados nos ensaios de FAD.

Pressdo de Taxa de Otimizacfo da Concentragdo (mg L)
saturacdo (bar) | reciclo (%) FAD '
2,0 5 1,5 bar 5% |e Coagulantes:
3,0 10 10% | Sulfato de aluminio: 20, 30,
4,0 15 15% 40, 50 ¢ 60
5,0 20 20% Cloreto férrico: 10, 20, 30,
2,0 bar 5% 40 ¢ 50
10% PAC: 10, 20, 30, 40 ¢ 50
15%
20% |e  Floculantes:
2,5 bar 5% Polimero aniénico: 0,25
10% Polimero catidnico: 0,25
15%
20%
3.0 bar 5%
10%
15%
20%

O ensaio de flotagdo consiste da saturacdo da agua com ar, seguida de
despressuriza¢do e introdugdo nos jarros. Os ensaios de flotagdo foram realizados

seguindo as etapas descritas a seguir.

L Encher a cdmara de saturagdo com agua cinza até atingir o nivel suficiente

para a execug@o do ensaio;



IL

1L

Iv.

VL

VIL

VIIL

IX.
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Ligar o compressor de ar e regular a pressdo um pouco acima da desejada na
camara de saturacao,

Abrir o registro de forma a atingir a pressdo desejada no interior da cdmara.
Saturar a agua pelo tempo de 30 minutos;

Encher gradativamente os jarros até atingir a marca de 2 L;

Realizar o ensaio de coagulagdo e floculagio;

Preencher as mangueiras condutoras com agua saturada com ar e efetuar o
descarte de pequena parcela de agua saturada,

Desligar o aparelho e suspender as hastes ao término da floculagdo e abrir os
registros dos jarros de flotagdo imediatamente para a aplicacdo da agua de
recirculagdo com a taxa prevista;

Terminada a recirculagdo, acionar o cronometro. Deixar a amostra estatica por
5 min, simulando a etapa de flotagdo;

Fazer o descarte de uma parcela em um frasco e iniciar a coleta das amostras
em outro.

Calcular a eficiéncia de remocdo de turbidez através da Equacgéo 8.

4.2.3.3 Ensaios de Coagulacio-Floculagdo-Flotagdo-Filtragdo

Os ensaios de filtragdo tiveram a finalidade de fornecer um polimento final ao

efluente tratado apoOs processo fisico-quimico. Os parametros operacionais do processo

de filtracdo foram mantidos constantes em todos os ensaios. Os ensaios foram realizados

em triplicatas. A metodologia adotada para a execu¢do de ensaios de filtragdo foi a

proposta por Centurione Filho e Di Bernardo (2003).

O ensaio de filtracdo consiste da passagem do efluente por uma camada tinica de

areia presente em um tubo. Os passos para realiza¢do dos ensaios de jarros estdo descritos

a seguir.

IL
1L

Preencher os filtros com areia e dgua deionizada;
Realizar o adensamento da camada filtrante;
Fazer o tratamento fisico-quimico do efluente (coagulacdo, floculagdo e

flotagdo);
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IV.  Dispensar o efluente tratado nos filtros;

V. Realizar a filtragdo por 20 minutos;

VI.  Fazer o descarte de 2 a 3 s e, posteriormente, iniciar a coleta de uma aliquota
de cada jarro para a leitura da turbidez;

VII.  Calcular a eficiéncia de remogao de turbidez através da Equagéo 7.

4.2.3 .4 Ensaios de Coagulagido-Floculagao-Flotagao-Filtragdo-Cloragdo

O objetivo da cloragdo € garantir a qualidade microbiologica da agua tratada,
minimizando os riscos a saude inerentes ao reuso, devido a presenca de microrganismos
patdégenos mesmo apos os processos de clarificacdo (flotagdo) e polimento (filtragdo). Os
ensaios foram realizados utilizando a metodologia de inativagdo de patogenos em fungdo
da concentracdo de cloro livre e tempo de reacdo. A metodologia adotada para a execugdo

de ensaios de desinfeccio foi a proposta por Di Bernardo ef al. (2002).

O ensaio foi realizado em duplicatas no equipamento de Jartest, utilizando os
mesmos jarros dos ensaios de sedimentacdo a serem completados com 500 mL de agua
cinza coletada apos a flotacdo e filtragdo. Diferentes concentra¢des de cloro foram
adicionadas aos jarros (3, 4, 5 e 10 mg.L'!), mantendo um tempo de reagdo do cloro na
agua de 30 min. Apos o periodo de reagdo, foram coletadas aliquotas para leitura de cloro
livrte residual e contagem do numero mais provavel de coliformes (totais e

termotolerantes) presentes na amostra.

424 Estimativa de Producdo de Lodo

A quantificacdo do lodo gerado nos processos unitarios de clarificagdo ¢
fundamental para o planejamento das unidades em escala real. Para a estimativa de
producdo de lodo nesse estudo, duas metodologias foram utilizadas e comparadas. A
primeira consiste da aplicacdo da equacio empirica definida pela American Water Work
Association (1978). Utilizando a Equagdo 9 para a quantificagdo de sélidos (lodo), €

preciso utilizar valores de turbidez da agua bruta para estimar a producdo de lodo. A
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segunda metodologia baseia-se na subtragdo das concentra¢des de SST do efluente
homogeneizado apds a flotagdo (mistura do liquido de modo a manter a mesma
concentragdo em toda coluna) e a concentracdo do efluente clarificado. A concentragio
de SST da 4gua homogeneizada inclui a concentragdo de SST da 4gua clarificada e do

sobrenadante.
P=35x%x10"3 x T2 %)

Onde: P ¢ a produgio de solidos (kg de solidos secos/m> de agua bruta tratada) e T é a

turbidez da agua bruta (UNT).

43 ANALISE E DISCUSSAO DA QUALIDADE DE AGUA CINZA PARA
REUSO EM DESCARGA DE BACIAS SANITARIAS NO CONTEXTO
BRASILEIRO

A andlise dos parametros de qualidade, de legislagdes promulgadas em outros
paises, que tratam sobre o retiso de agua em descarga de bacias sanitarias, foi realizada
tendo como referéncia os valores presentes na Tabela 5. A avaliagdo da tabela resultou
em faixas, com valores minimos € maximos (mais € menos restritivos, respectivamente)
dos principais pardmetros de qualidade de aguas cinzas para fins de retiso em bacias
sanitarias. Posteriormente, foram discutidos valores limites de pardmetros de qualidade
para o reuso em bacias sanitarias no contexto brasileiro, a partir de uma analise dessa
faixa, de modo que garanta a seguranga do reuso, tenha elevada aceitagdo social e ndo
iniba a continuidade dessa pratica, através de valores muito restritivos as condi¢des

técnicas, econOmicas, sociais, culturais e ambientais.
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S RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DA AGUA CINZA BRUTA

A Tabela 13 mostra os dados da caracterizagdo fisico-quimica e microbiolégica
da agua cinza clara bruta deste estudo, apresentando os valores médios, minimos e

maximos, desvio padrdo e numero de amostras de cada parametro de qualidade analisado.

TABELA 13 - Caracterizagdo da dgua cinza clara bruta.

Parimetros Média Min-Max Desvio Numero de
padrio amostras
pH 7.0 6,8-7.3 0,2 4
Turbidez (UNT) 18 15-30 6,5 4
Cor aparente (uH) 22 10-37 7.5 4
Condutividade (uS.cm™) 216 126-284 60 4
Alcalinidade (mg L") 71 55-97 19 4
ST (mg.L) 144 124-162 16 4
SST (mg.L1) 20 16-25 4 4
SDT (mg.L™) 124 99-140 18 4
DBO (mg.L) 32 26-37 5 4
DQO (mg L) 36 28-43 7 4
Toup (MN.m) 60,7 59,8-61,6 0,9 3
Ni(mg.L) 7.5 2,6-10,9 3,7 4
P (mg.L?) 0,5 0,2-1,1 0,4 4
ColiformeStermotolerantes (NMP.100mL") | 17 5-37 17 3

Os resultados das analises de caracterizagdo mostraram que, em comparacio
com outros estudos de caracterizagdo de agua cinza clara e 4gua cinza de edificios
comerciais (Tabelas 3 e 4, respectivamente), o efluente deste estudo apresenta valores de
concentragdo de matéria organica (DBO e DQO), sélidos (ST, SST, SDT, turbidez, cor e
condutividade) e coliformes totais e termotolerantes préximos do limite inferior da faixa
reportada em literatura; e valores de nutrientes (nitrogénio e fosforo totais) proximos dos
valores médios de outros estudos. Os baixos valores de matéria organica se justificam
pela ndo incorporagdo de efluentes de cozinha e lavanderia, que carregam a maior parte
da carga organica na agua cinza (GHRAIR ef al., 2015, ATANASOVA et al., 2017,
NOUTSOPOULOS er al., 2017). Os valores de concentragdes de matéria organica
proximos do limite inferior relatado na literatura podem estar associados com o
comportamento dos usuarios do edificio, que utilizam com pouca frequéncia os chuveiros
disponiveis no edificio, descartam em baixa quantidade ou ndo descartam residuos
alimenticios e Oleos e graxas, empregam pouca quantidade dos produtos de higiene

pessoal na lavagem de maos ou nos banhos ou até mesmo fazem uso de produtos que
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contenham menor concentracdo de matéria organica em sua formulagdo. A média da
relagdo de DQO/DBO da agua cinza deste estudo € de 1,1, indicando maior presenga de
compostos com carga organica de alta biodegradabilidade (facil degradagdo). Jamrah e
al. (2008) e Atanasova ef al. (2017) apresentaram valores semelhantes (1,1) da relagdo
DQO/DBO para a adguas cinzas claras provenientes de lavatorios e chuveiros. Os valores
dessa relagdo reportados na literatura podem ser baixos (proximo de 1), como o
encontrado nesse estudo, ou chegar até a valores proximos de 4 nas aguas cinzas que
possuem alta concentracdo de material de baixa degrada¢do (JEFFERSON ez al., 2004,
PIDOU ez al., 2008). O baixo valor da relagdo encontrado nesse estudo pode ser explicado
pela utilizag@o, por parte dos usudrios, de produtos com maior concentragdo de matéria
organica de alta biodegradabilidade em sua composi¢do, com uma concentragdo mais
elevada de DBO, que, consequentemente, ocasiona em menor valor da relagdo

DQO/DBO (NOUTSOPOULOS et al., 2017; SEENIRAJAN et al., 2018).

A baixa presenca de solidos na agua cinza ¢ consequéncia das fontes de
contribui¢des (lavatorios e chuveiros), se diferenciando das dguas cinzas escuras pela ndo
incorporagdo de contribuigdes de cozinha e maquina de lavar, que sdo as principais fontes
de soélidos nestes efluentes (ERIKSSON er al, 2002; BOYJOO er al, 2013,
NOUTSOPOULOS et al., 2017). J4 em comparagdo com outras aguas cinzas claras, a
baixa concentracdo de solidos pode ser resultado do descarte em menor quantidade, por
parte dos usuarios, de residuos solidos de escritorios (papel, plastico e papeldo), residuos
de varredura das salas comerciais, papel higiénico, fibras de tecido e fios de cabelo nos
lavatérios de maos ou sistema de coleta de efluentes dos chuveiros. Esses componentes
sdo considerados os principais responsaveis pela contribui¢io de solidos nas aguas cinzas
claras (ERIKSSON ef al., 2002; ANTONOPOULOU ef al., 2013; OTENG-PEPRAH et
al., 2018).

A identifica¢do da contaminagdo da agua por coliformes ¢ complexa e dificil de
ser realizada em uma edificagio ja construida e em funcionamento. Para tanto, existem
algumas hipoteses que podem explicar o baixo numero de coliformes termotolerantes
nessa agua: a estrutura de coleta, encaminhamento e armazenamento de agua cinza do
edificio pode estar em boas condigdes, ndo permitindo a mistura ou infiltragdo de aguas
negras; a menor presenc¢a de urina na dgua cinza; € o comportamento dos usuarios no uso
dos aparelhos sanitarios (GONCALVES ef al., 2010; MAIMON et al., 2014; DE GISI et
al., 2016).



30

As concentragdes de nutrientes (nitrogénio e fosforo) sdo consistentes com as
médias encontradas em literatura para aguas cinzas claras (Tabela 3). Como esse efluente
ndo incorpora contribui¢des de maquinas de lavar e cozinha (que estdo presentes nas
aguas cinzas escuras) e bacias sanitarias (que estdo presentes nos esgotos domésticos), a
concentracgdo de nitrogénio total tende a ser inferior quando comparado com os mesmos.
Entretanto, ainda ha na agua cinza clara fontes de nitrogénio, que sdo, possivelmente,
provenientes de urina dos efluentes dos chuveiros e de restos de alimentos descartados
nos lavatorios (ERIKSSON ef al., 2002; BOYJOO et al. 2013; FOWDAR et al., 2018).
A variag@o nos valores de concentracdo de nitrogénio total nesse efluente estd diretamente
relacionado com o comportamento dos usudrios, sendo que, baixas concentracdes
indicam que o descarte de alimentos e a presenga de urina foram minimas, enquanto que
valores elevados sinalizam uma maior concentragdo de restos alimenticios e urina. Em
relagdo ao fosforo total, a sua principal fonte nas aguas cinzas claras sdo os sabdes e
detergentes fosfatados. A varia¢do da concentracdo desse pardmetro na agua cinza esta
relacionada com a menor ou maior utilizagdo dos sabdes e detergentes na higiene pessoal
dos usuarios, e/ou na utiliza¢do de produtos com menor concentragio de fésforo em sua

composi¢do (GHAITIDAK et al., 2013; FOWDAR et al., 2017).

A andlise da alcalinidade e tensdo superficial da dgua cinza tiveram como um de
seus objetivos avaliar a influéncia desses parametros no processo de tratamento da agua
cinza. A alcalinidade tem influéncia direta no efeito tampdo e ira afetar o processo de
coagulacdo quimica (METCALF; EDDY, 2016). A tensdo superficial est4 relacionada
com a presenga de surfactantes na agua, que resulta na queda dos valores deste parametro,
e ird influenciar a etapa de saturag@o e formagdo das bolhas na FAD. De acordo com a
Equacgdo de Takahashi ef al. (1979) (Equagdo 2), a energia requerida para formagio de
bolhas e tensdo superficial da agua de saturagdo sdo duas variaveis diretamente
proporcionais. Sendo assim, quanto menor o valor de tensdo superficial da 4gua saturada,
menor a energia requerida para formagao de bolhas e, consequentemente, maior sera a
quantidade de bolhas produzidas (CALGAROTO ef al., 2014, ETCHEPARE, 2016;
AZEVEDO et al., 2016). A utilizacdo de efluentes com menores valores de tensdo
superficial na FAD ¢ vantajoso para o processo, visto que, haverd maior formagdo de
bolhas, mesmo utilizando valores mais baixos de pressdo de saturagdo, resultando em
maiores eficiéncias na clarificagio do liquido e menores custos operacionais

(TAKAHASHI ef al., 1979; RUBIO ef al., 2002; EDZWALD, 2010). O estudo de Greic
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et al. (2015) € o unico presente na literatura que avaliou o valor de tensdo superficial na
agua cinza. Os autores encontraram que, a tensdo superficial média da agua cinza
proveniente da lavagem e enxague de cabelo de uma pessoa apos a aplicagdo de um
corante preto permanente, foi de 35,8 mN.m™. Esse baixo valor, quando comparado com
a dgua cinza desse estudo (60,7 mN.m™), se justifica pela alta presenca de surfactantes
nos produtos de higiene pessoal. O efluente analisado por esses autores ¢ muito
especifico, visto que sé foi analisado o valor de tensdo superficial da d4gua do enxague e
lavagem do cabelo, ndo retratando o verdadeiro valor nas aguas cinzas reais, que
incorpora contribuigdes de lavatorios, chuveiros, banheiras, maquinas de lavar e cozinha.
Nao foram encontrados na literatura estudos que avaliaram a tensdo superficial de dgua
cinza real (clara ou escura), sendo essa pesquisa a primeira a reportar valores desse

parametro.

5.2 ENSAIOS DE COAGULACAO-FLOCULACAO-SEDIMENTACAO

Os resultados s@o discutidos nos topicos a seguir em termos da redugdo de
turbidez em ensaios realizados em duplicatas. Os experimentos visaram avaliar o efeito
do pH do meio, da concentragdo de coagulante e da associagdo de floculantes com

coagulantes.

52.1 Avaliagdo do Efeito do pH de Coagulacio

Os Graficos 1, 2 e 3 apresentam os resultados dos ensaios que visaram otimizar
o pH de coagulagdo para cada um dos reagentes empregados. Os melhores resultados na
remoc¢do de turbidez, avaliando diferentes valores de pH de coagulagio, foram de 7,0; 5,5
e 7,0 para o sulfato de aluminio, cloreto férrico e PAC, respectivamente. De acordo com
o diagrama de solubilidade para os coagulantes a base de alimen e ferro (Figuras 5 e 6),
os valores de pH encontrados indicam que para o sulfato de aluminio e PAC o mecanismo
de coagulacdo atuante € o de varredura, enquanto que, para o cloreto férrico, predomina
o de adsor¢do-desestabilizacdo das particulas. Alguns autores que avaliaram a aplica¢do

do sulfato de aluminio no tratamento de dgua cinza mostraram que o pH otimo varia de
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50 até 7,5 (RAMPELOTTO, 2014; DELL’UOMO, 2014; PIDOU ef al., 2008,
GHAITIDAK,; YADAYV, 2014a). Nos estudos de Antonopoulou ez al. (2013), Pidou et al.
(2008) e Dell’Uomo (2014), a condigdo otimizada de pH, aplicando o cloreto férrico no
tratamento de agua cinza, foi de 4,5; 6,0 e 7,0, respectivamente. No tratamento de agua
cinza com PAC, os valores de pH 6timo variaram de 5,5 a 8,5 (GHAITIDAK; YADAVa,
2014; ARAUJO, 2017). Desta forma, os valores de pH de coagulacdo aplicados na
presente pesquisa para o tratamento de adgua cinza estdo dentro da faixa reportada na

literatura.

O emprego de sulfato de aluminio e PAC utilizando pH 5,0 resultou em turbidez
residual maior do que a turbidez bruta da 4gua cinza. Esse aumento de turbidez se justifica
pela ndo ocorréncia dos mecanismos de varredura ou adsor¢do-neutralizagao, resultando
na formagdo de flocos incapazes de sedimentarem nas condi¢des impostas de pH de
coagulagio, concentragio do coagulante (80 mg.L™! para o sulfato de aluminio e 90 mg.L-
! para 0 PAC) e tempo de sedimentagdo (14 min) (LIBANIO, 2010, HOWE et al., 2016;

METCALF; EDDY, 2016).
GRAFICO 1 - Processo de coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo: efeito do pH de coagulagio. Condigbes

do ensaio: 1 min de mistura ripida com G = 600 s™!; 5 min de mistura lenta com G = 50 s'; 14 min de
sedimentagio ¢ sulfato de aluminio com 80 mg. L.
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GRAFICO 2 - Processo de coagulagdo-floculagio-sedimentagdo: efeito do pH de coagulagdo. Condigbes
do ensaio: 1 min de mistura rapida com G = 600 s™'; 5 min de mistura lenta com G = 50 s'; 14 min de
sedimentacdo e cloreto férrico com 76 mg. L.
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GRAFICO 3 - Processo de coagulagdo-sedimentacdo: efeito do pH de coagulagdo. CondigSes do ensaio: 1
min de mistura rapida com G = 600 s!; 5 min de mistura lenta com G = 50 s'; 14 min de sedimentacio ¢

PAC com 90 mg.L".
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52.2 Avaliagdo do Efeito da Concentragdo dos Coagulantes

Os Graficos 4, 5 e 6 mostram os resultados dos ensaios visando a otimizagéo da
concentracdo de cada coagulante aplicado. As menores concentragdo dos coagulantes
avaliados que atenderam a meta técnica estabelecida (turbidez residual menor do que 5
UNT) nesse estudo para o reiso em bacias sanitarias foram de 40, 60 e 20 mg L' e
eficiéncia média de remog¢do de turbidez (4gua cinza bruta com 30,5 UNT) de 85%
(turbidez residual de 4,5 UNT), 88% (turbidez residual de 3,8 UNT) e 90% (turbidez
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residual de 2,9 UNT), para o sulfato de aluminio, cloreto férrico e PAC, respectivamente.
Em termos de aluminio (Al"%) e ferro (Fe), essas concentragdes representam 6,4 mg.L-
Lde A1"%; 20,4 mg.L! de Fe™ e 10,6 mg.L"! de Al"? para o sulfato de aluminio, cloreto
férrico e PAC, respectivamente. A Tabela 14 apresenta os estudos que avaliaram o
tratamento de agua cinza utilizando os mesmos coagulantes empregados nessa pesquisa.
Pidou ef al. (2008) avaliou o tratamento de uma agua cinza bruta com turbidez de 47
UNT, obtendo turbidez residual de 4,3 (remogdo de 91%) e 5,2 UNT (remogdo de 89%)

13 e 44 mg.L! de cloreto férrico, respectivamente,

para concentragdes de 24 mg.L! de A
em pH de 4,5 para ambos coagulantes. Estas concentra¢cdes sdo superiores aquelas
empregadas no presente estudo, e tal fato pode ser resultado do pH de coagulacio
empregado e da maior concentracdo de solidos e matéria organica da agua cinza reportada
por estes autores. Friedler e Alfiya (2010) avaliaram o tratamento de uma agua cinza com
turbidez bruta de 16,6 UNT, resultando em concentragdes de 22 e 17 mg.L™! de cloreto
férrico para obter turbidez residual de 2 e 5 UNT, respectivamente. Essas concentragdes
sdo menores do que a encontrada nesse estudo e pode ser explicado pelo fato de agua

cinza desses autores possuir menor concentracdo de solidos, exigindo menor

concentragdo de coagulante empregado no tratamento.

Comparando com a pesquisa de Ghaitidak e Yadav (2014b), que avaliaram o
tratamento de agua cinza clara (lavatérios, chuveiros e banheiras) de uma acomodagao
universitaria na India, e avaliando condi¢des similares ou proximas de pH, os autores
alcangaram redug¢des de turbidez de 89% (turbidez bruta de 75 UNT e remanescente de
8,1 e 8,4 UNT) aplicando concentra¢des de aluminio de 11,3 e 12 mgL™! (pH de 6,5 ¢
7,5, respectivamente). No presente estudo, essa eficiéncia de remogdo foi alcangada
aplicando 26,5 mg.L! de aluminio em pH de 7,0. Em relagfo ao cloreto férrico em pH de
5,5, os autores alcangaram remoc¢do de 93% (turbidez bruta de 78 UNT e remanescente

de 5,5 UNT) aplicando concentragio de 30 mg.L!, e nesse estudo, tal eficiéncia foi

atingida com concentragio de 80 mg.L"!. J4 para o PAC em pH proximo de 7,0, foi obtido
remocdo de 97% (turbidez bruta de 89 UNT e remanescente de 2,4 e 2,9 UNT) em
concentra¢des de 33 e 34 mg.L! (pH de 6,5 e 7,5, respectivamente), enquanto que essa
remogdo foi atingida aplicando cerca de 50 mgL' em pH de 7,0. As maiores
concentragdes de coagulantes utilizadas no presente estudo, para atingir a mesma
eficiéncia encontrada por esses autores, podem ser explicadas pelo maior tempo de

sedimentagdo (45 min) empregado no tratamento e pelas caracteristicas fisico-quimicas
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da 4gua cinza utilizada (turbidez de 80 UNT, SST de 209 mg.L!, DBO de 153 mg.L™,

DQO de 321 mg LY.

TABELA 14 — Pesquisas que avaliaram a aplicac¢do de coagulantes no tratamento de 4gua cinza.

Coagulante | pH | Concentragio (mg.L-') | Turbidez Turbidez Remogdo de | Referéncia
bruta (UNT) | residual (UNT) | turbidez (%)
Sulfatode | 7,0 | 60 128 5 97 1
aluminio 4,5 | 24 (aluminio) 46,6 43 91 2
5,5 | 9,7 (aluminio) 74,8 5,8 92 3
6,5 | 11,3 (aluminio) 74,8 8,1 89 3
7.5 | 12 (aluminio) 74,8 8.4 89 3
8,5 | 12,8 (aluminio) 74,8 8,7 88 3
Cloreto - 22 16,6 2 88 4
férrico - 17 16,6 5 70 4
7.0 | 40 172 4 98 1
45 | 44 46,6 5.2 89 2
55130 78.4 5.5 93 3
6,5 |49 78.4 5.5 9, 3
75|55 78.4 2.0 98 3
85| 57 78.4 1.9 98 3
PAC 55130 88.8 3 97 3
6,5 | 33 88.8 2.4 97 3
75 | 34 88.8 2.9 97 3
85| 39 88.8 2.1 98 3

Nota: 1 — Dell’'Uomo (2014); 2 - Pidou et a/. (2008); 3 - Ghaitidak; Yadav (2014)a.b; 4 — Friedler; Alfiya

(2010).

GRAFICO 4 - Processo de coagulagfo-floculagdo-sedimentagiio: efeito da concentragéio dos coagulantes. Condigdes
do ensaio: 1 min de mistura ripida com G = 600 s*'; 5 min de mistura lenta com G = 50 s'; 14 min de
sedimentagio ¢ sulfato de aluminio com pH 7.0.
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GRAFICO 5 - Processo de coagulaco-floculacio-sedimentaciio: efeito da concentragfio dos coagulantes. Condigdes
do ensaio: 1 min de mistura rapida com G = 600 s-!; 5 min de mistura lenta com G = 50 s°'; 14 min de sedimentagfo e
cloreto férrico com pH 5,5.
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GRAFICO 6 - Processo de coagulacio-floculacio-sedimentaciio: efeito da concentragfio dos coagulantes. Condigdes
do ensaio: 1 min de mistura rapida com G = 600 s!; 5 min de mistura lenta com G = 50 s°; 14 min de sedimentagfo e
PAC com pH 7.,0.
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52.3 Associagdo de Coagulantes com Floculantes

Os Graficos 7, 8 e 9 mostram os resultados da etapa de aplicagdo de polimeros
anionicos (PA) e catidnicos (PC) associados com sulfato de aluminio, cloreto férrico e
PAC. Avaliando duas situagdes diferentes, como a ndo aplica¢do (Graficos 4, S e 6) e
aplicagdo (Graficos 7, 8 e 9) de floculantes como auxiliar de coagulagdo, a condigdo em

que houve a aplicac@o de floculante apresentou melhores resultados de turbidez residual.
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Tal fato € consistente com outras pesquisas que indicam a formagao de flocos maiores e
mais densos com a aplicacdo de floculantes, resultando em maior facilidade de
sedimentac¢do dos agregados, maior taxa de aplica¢do superficial e menor tempo de
detengdo hidraulico (ROUT et al., 1999; NOZAIC et al., 2001; BOLTO, GREGORY,
2007). Dentre os polimeros analisados, o que apresentou melhores resultados na remogao
de turbidez foi o PA, sendo a sua associagdo com PAC a condi¢do que resultou em

menores valores de turbidez residual.

Entre os polimeros avaliados, o melhor desempenho do PA pode estar
relacionado com a carga dos agregados formados apos a adi¢do do coagulante, indicando
que o mesmo pode possuir carga elétrica positiva, que facilitaria a agregacdo com a cadeia
negativa do PA (DI BERNARDO et al., 2002; METCALF; EDDY, 2016).

GRAFICO 7 - Processo de coagulacio-floculacdo-sedimentagéo: efeito da concentracdo dos coagulantes.

Condigdes do ensaio: 1 min de mistura rapida com G = 600 s'; 5 min de mistura lenta com G = 50 s*'; 14
min de sedimentagio ¢ sulfato de aluminio com pH 7.0.
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GRAFICO 8 - Processo de coagulagio-floculagio-sedimentagdo: efeito da concentragio dos coagulantes.
Condigdes do ensaio: 1 min de mistura rapida com G = 600 s; 5 min de mistura lenta com G = 50 s!; 14
min de sedimentagio ¢ cloreto férrico com pH 5,5.
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GRAFICO 9 - Processo de coagulagio-floculagdo-sedimentagdo: efeito da concentragio dos coagulantes.
Condigdes do ensaio: 1 min de mistura rapida com G = 600 s'; 5 min de mistura lenta com G = 50 s*!; 14
min de sedimentagio ¢ PAC com pH 7.0.
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5.3 ENSAIOS DE COAGULACAO-FLOCULACAO-FLOTACAO

Os resultados de turbidez bruta média, turbidez residual média, eficiéncia média
e desvio padrdo apresentados nos topicos a seguir foram gerados a partir das duplicatas
dos ensaios de Flotatest, que visaram avaliar o efeito da pressdo de saturacdo, taxa de
reciclo, tensdo superficial, concentracdo dos coagulantes e associagdo de floculantes com

coagulantes.

5.3.1 Efeito da Pressdo de Saturagio

Os resultados do efeito da pressdo de saturagdo da FAD na reduc@o de turbidez
da 4gua cinza s@o mostrados no Grafico 10. Os ensaios mostraram que a turbidez residual
foi mantida em valores sempre abaixo de 1 UNT, entretanto, o aumento da pressdo de
saturagdo ndo resultou na melhoria da eficiéncia da FAD, com a remogdo de turbidez
permanecendo constante em todos os niveis avaliados (2-5 bar). A baixa concentragdo de
solidos, os precipitados leves obtidos na etapa de coagulacdo, associados ao alto valor da
taxa de reciclo (20%), justificam estas elevadas eficiéncias observadas mesmo com o uso
de pressdes mais baixas. Recentemente foi reportado que o uso de pressdes abaixo de 3
bar resulta na geracdo de uma baixa concentragcdo de MB, entretanto, um numero elevado
de NB (AZEVEDO et al., 2016). Estas tltimas s3o auxiliares nos mecanismos de remo¢ao
de coldides e/ou precipitados pela FAD pois elas se aderem a eles, aumentando a taxa de
colisdes e adesdo das MB, potencializando a flotagdo (CALGAROTO et al., 2016;
ETCHEPARE et al., 2017a; ETCHEPARE ef al., 2017b). Nos estudos de remocgdo de
precipitados de hidréxido de ferro por FAD com aplicagdo conjunta de MB e NB em
baixas pressdes de saturacdo (abaixo de 3 bar), Etchepare (2016) alcangou redugdo de
turbidez de 95% (residual de 0,6 UNT) com pressdes de saturagdo de 2,0 e 2,5 bar. Estes
resultados indicam o potencial de aplicagdo de baixas pressdes de saturagdo (menor do
que 3 bar) no tratamento dessa agua cinza por FAD, o que em eventuais aplica¢des em

escala industrial poderia resultar em unidades com menor consumo energético.
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GRAFICO 10 - Efeito da pressdo de saturagdo na FAD de dgua cinza. Condigdes do ensaio: 1 min de
mistura rapida com G = 600 s'; 5 min de mistura lenta com G = 50 s'; 5 min de flotagio; PAC com 20
mg. L' ¢ pH 7,0; taxa de reciclo de 20% ¢ tensdo superficial de 72,8 mN.m!,
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5.3.2 Efeito da Taxa de Reciclo

O Grafico 11 mostra os resultados do efeito da taxa de reciclo na redugdo de
turbidez residual pela FAD. As melhores condi¢gdes de tratamento foram aquelas a partir
de 15% de reciclo, que resultaram em altas eficiéncias médias de redugdo de turbidez
(acima de 94%), e uma turbidez residual abaixo de 1 UNT. Os dados obtidos sdo
justificados pela maior concentra¢do de bolhas quando da utilizagdo de taxas de reciclo
mais elevadas (RODRIGUES, 2004; EDZWALD, 2010; PIOLTINE; REALL 2015).
Contudo, apesar de apresentar menores eficiéncias de remocdo de turbidez, a aplicacdo
de taxa de reciclo de 10% consegue atender a meta técnica estabelecida (5 UNT). Esse
valor de taxa de reciclo pode indicar maior aplicabilidade do processo em escala real,
visto que, estagdes de tratamento que possuem a FAD como etapa de clarificagdo utilizam
valores de reciclo proximos de 10%. Apesar de apresentar uma eficiéncia inferior a de
10% de reciclo, a aplicagdo de 5% de reciclo ndo resulta em quantidade de bolhas
suficientes para flotar os flocos formados na etapa de coagulagdo, ocasionando na
sedimenta¢do de uma parcela desses flocos. Sendo assim, essa condi¢do ndo foi

considerada nos ensaios posteriores.
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GRAFICO 11 - Efeito da taxa de reciclo na FAD de 4gua cinza. Condicdes do ensaio: 1 min de mistura
rapida com G = 600 s'; 5 min de mistura lenta com G = 50 s™'; 5 min de flotagdo; PAC com 20 mg.L"' e
pH 7.0; pressio de saturacdo de 3 bar e tensdo superficial de 72,8 mN.m™!.
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53.3 Otimizagdo dos Parametros Operacionais do Processo de FAD

Os ensaios, cujos resultados sdo apresentados nos Graficos 12 e 13, foram
realizados visando a avaliagdo mais precisa dos valores de pressdo de saturagdo, taxa de
reciclo e tensdo superficial da agua de recirculagdo. Os valores pressdo de saturacdo e
taxa de reciclo avaliados foram definidos com a analise dos Graficos 10 e 11, indicando
que o uso de baixas pressdes de saturagio (2 e 3 bar) e taxas de reciclo de 10 e 15% podem
significar o atendimento da meta técnica estabelecida nesse estudo. Sendo assim, os
valores de pressdo de saturag@o avaliados foram de 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 bar; e de 10 e 15%
para a taxa de reciclo. Foram avaliados também dois valores da tensdo superficial da agua
de recirculagiio, de modo a simular um efluente com maior (4gua DI com 72,8 mN.m™!) e

outro com menor tensdo superficial (4gua cinza com 61,6 mN.m™).
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GRAFICO 12 - Otimizagdo dos parametros operacionais da FAD utilizando agua DI (72,8 mN.m™) na
saturagdo. Condigdes do ensaio: 1 min de mistura rdpida com G = 600 s!; 5 min de mistura lenta com G =
50 s!; 5 min de flotagdo; cloreto férrico com 20 mg L' e pH 5,5.
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GRAFICO 13 - Otimizagdo dos parametros operacionais da FAD utilizando agua cinza (61,6 mN.m™) na
satura¢do. Condigdes do ensaio: 1 min de mistura rapida com G = 600 s!; 5 min de mistura lenta com G =
50 s!; 5 min de flotagdo; cloreto férrico com 20 mg L' e pH 5,5.
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Os ensaios com a aplicagdo de pressdo de 1,5 bar com 10 e 15% de reciclo;

pressdo de 2,0 bar e 10% de reciclo com 4gua com menor tensdo superficial (61,6 mN.m"



93

1); além do ensaio de 2,5 bar e 10% de reciclo com maior tensio superficial (72,8 mN.m"
1) resultaram em sedimentagio de uma parcela dos flocos, inviabilizando o uso da FAD
nessas condi¢des operacionais no processo de tratamento de agua cinza. Tal fato pode ser
explicado pela menor concentrag@o de bolhas geradas em fung@o de trés fatores: 1) menor
quantidade de ar dissolvido no liquido com o emprego deste baixo valor de pressdo; ii)
pelo menor volume de liquido saturado com ar; e ii1) auséncia de surfactantes na agua
(maior energia requerida para formagdo de bolhas), condi¢do esta verificada na agua DI
(TAKAHASHI er al, 1979; CHO; LASKOWSKI, 2002; RUBIO ef al, 2002,
EDZWALD, 2010; ETCHEPARE, 2016; CALGAROTO er al., 2016; ETCHEPARE er
al., 2017a; ETCHEPARE ef al., 2017b). As demais condi¢gdes avaliadas ndo resultaram

na sedimentag¢@o parcial dos flocos, sendo eles flotados para a superficie do liquido.

Os resultados do Graficos 12 e 13 indicam que a eficiéncia de redugdo de
turbidez do processo aumenta nas condigdes com maiores pressdes de saturagdo e taxa de
reciclo. A condi¢do que acarretou em melhores resultados na remogéo de turbidez foi a
de 3,0 bar, 15% de reciclo e menor tensdo superficial (61,6 mN.m™), situagio onde ha
maior quantidade de ar dissolvido no liquido (maior pressdo de satura¢do), maior
quantidade de bolhas liberadas na recirculagdo (maior taxa de reciclo) e maior formagao
de bolhas (menor tensdo superficial). Contudo, a condi¢do que resulta em flotacdo total
dos flocos, com potencial de atender a meta técnica através da avaliagdo de distintos
coagulantes em diferentes concentragdes e resulta em maiores economias no processo €
a aplicagdo de 2,5 bar, 10% de reciclo e menor tensdo superficial (61,6 mN.m™). Desta
forma, estas condi¢des otimizadas de processo foram utilizadas para avaliar as etapas
seguintes do tratamento, como o efeito dos diferentes coagulantes e suas concentracdes,

e os processos de filtragdo e desinfeccio.

53.4 Otimizacdo da Concentragdo dos Coagulantes

Os Graficos 14, 15 e 16 mostram os resultados dos ensaios que visaram otimizar
a concentragdo de sulfato de aluminio, cloreto férrico e PAC. Nas situa¢des onde avaliou-
se aaplicagdo de sais de aluminio na FAD, ndo foi possivel o atendimento da meta técnica.
A aplicagdo de sulfato de aluminio resultou na sedimentacgdo parcial dos flocos formados,

e o emprego do PAC ocasionou em turbidez residual da dgua cinza superior ao limite de
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5 UNT que foi estabelecido. Em seus estudos, Rampelotto (2014) avaliou o tratamento
de agua cinza sintética (simulando efluente de maquina de lavar) aplicando concentragio
de 160 mg.L! de sulfato de aluminio, pH de 5,0 e taxa de reciclo de 5%, atingindo 53%
de eficiéncia de remocgdo (turbidez bruta de 30,3 UNT) e turbidez residual de 14,1 UNT.
Araujo (2017) analisou a aplicag¢@o da FAD no tratamento de 4gua cinza escura (agua de
lavanderia) empregando o PAC como coagulante. O estudo concluiu que a condi¢do
6tima ¢é aquela onde utiliza-se 650 mg.L! do coagulante e pH de coagulagio de 7,5 (20%
de taxa de reciclo e pressdo de saturacdo de 6,0 bar), para um efluente com turbidez bruta
de 79,3 UNT, sendo essa concentragdo muito superior as avaliadas nesse estudo (10 — 30
mg.L!). Apesar de possuir maior concentragio de matéria organica e de solidos, o que
justificaria a maior concentragdo do coagulante, pode ter havido uma super dosagem do
PAC, pois os resultados mostraram aumento nos valores de turbidez e sélidos apds os

ensaios de FAD.

Na aplicagdo do cloreto férrico, todas as concentra¢des avaliadas foram
suficientes para atender a meta técnica estabelecida, de modo que a concentragdo 6tima
foi de 20 mgL™! (6,8 mgL' de ferro). Etchepare (2016) avaliou a remogdo de
precipitados de ferro na FAD empregando concentragio de 30 mg.L™! de ferro, saturagio
de 4gua DI em pressdo de 2,0 bar e taxa de reciclo de 23%, alcangando remogdo de
turbidez de 99%. Essa maior eficiéncia de remogdo, quando comparada com esse estudo
(maxima de 93%), pode ser justificada pela maior taxa de reciclo (23% contra 10%) e
utilizagdo de efluente sintético (dgua DI com diferentes concentragdes de ions de ferro).
O autor relata que a utiliza¢do de baixas pressdes, como a que foi avaliada nesse estudo
(2,5 bar), sdo mais eficientes na remo¢do de turbidez, devido a menor concentragido de
MB. Essas bolhas se caracterizam por apresentar alta velocidade ascensional, que pode
causar a ruptura parcial dos precipitados formados e reduzir a remogdo de agregados e
particulas maiores devido ao menor tempo de deten¢do hidraulica (ETCHEPARE ez al.,

2017a).
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GRAFICO 14 - Processo de coagulacio-floculagio-FAD: efeito da concentragdo dos coagulantes.
Condigdes do ensaio: 1 min de mistura ripida com G = 600 s'; 5 min de mistura lenta com G =50 s'; 5
min de flotagdo; pressio de saturagdo de 2,5 bar; taxa de reciclo de 10%; tensdo superficial de 61,6
mN.m!; sulfato de aluminio com pH 7,0.
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GRAFICO 15 - Processo de coagulacio-floculagio-FAD: efeito da concentragdo dos coagulantes.
Condigdes do ensaio: 1 min de mistura ripida com G = 600 s'; 5 min de mistura lenta com G =50 s7!; 5
min de flotagao; pressdo de saturagdo de 2,5 bar; taxa de reciclo de 10%; tensdo superficial de 61,6
mN.m; cloreto férrico com pH 3.5.
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GRAFICO 16 - Processo de coagulacio-floculagio-FAD: efeito da concentragdo dos coagulantes.
Condigdes do ensaio: 1 min de mistura ripida com G = 600 s'; 5 min de mistura lenta com G =50 s; 5
min de flotagio; pressdo de saturagdo de 2,5 bar; taxa de reciclo de 10%; tensdo superficial de 61,6
mN.m'; PAC com pH 7,0.
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53.5 Associagdo de Coagulantes com Floculantes

Os Graficos 17, 18 e 19 mostram os resultados da etapa de aplicagdo de
floculantes associados com os coagulantes. A associagdo de floculantes (polimeros) com
coagulantes a base de aluminio, apesar de resultarem em uma turbidez residual quase
sempre abaixo de 5 UNT, ndo sdo representativos do processo de flotagdo, visto que uma
parcela dos flocos sedimenta. Na associa¢do de polimeros com cloreto férrico, a meta
técnica foi atendida nos ensaios de 40 mg.L™! de cloreto férrico com PA e de 20 e 30
mg.L! com PC, sendo essas ultimas duas condi¢des a de maior viabilidade econdomica
para o processo. Malley (1995) mostrou que o uso de PC em esgoto sanitario ¢ mais

efetivo do que o de PA, quando associados com sulfato de aluminio na FAD.

A adi¢@o de polimeros ndo gerou melhores resultados, se comparado com a
utilizagdo de apenas coagulantes no processo. Tal fato pode ser explicado pela maior
densidade dos flocos formados nas cadeias dos polimeros, dificultando assim a sua
flotagdo junto com as bolhas para a superficie (SARTORI, 1998; RODRIGUES, 2010).
A formacgdo de flocos mais densos, que para o processo de sedimentacdo resulta em
vantagens na eficiéncia de remogao de turbidez pela acdo da gravidade, para a FAD ndo
¢ benéfico, acarretando na dificuldade das bolhas em flotar os flocos para a superficie,

diminuindo a eficiéncia de remogdo. Sartori (1998) avaliou a influéncia da associacdo de
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floculantes com coagulantes na FAD (pressdo de saturagdo de 4,6 bar, taxa de reciclo de
8% e taxa de aplicagio de 2,9 cm.min!), em 4gua sintética com elevada turbidez,
alcangando remogio de turbidez de 88, 92 e 93% com a aplicagio de 12 mg.L™! de sulfato
de aluminio e 0,05 mg L' de PA; 20 mg.L! de sulfato de aluminio e 0,125 mg. L™ de PA;
20 mg.L! de sulfato de aluminio e 0,375 mg.L"! de PA, respectivamente. Em relagio ao
PC, as eficiéncias de remogdo de turbidez alcangadas foram de 90, 91 e 93% aplicando
12 mg.L! de sulfato de aluminio e 0,5 mg. L™ de polimero; 20 mg L de sulfato de
aluminio e 0,05 mg.L! de polimero; e 20 mg.L"! de sulfato de aluminio e 0,125 mg. L™ de
polimero. A aplicagdo de maior pressdo de saturagdo (maior formagao de bolhas), menor
concentracgdo de floculantes e coagulantes (menor densidade dos flocos), na maioria dos
casos, pode justificar os melhores resultados em relagdo ao presente estudos. Sendo
assim, tendo em vista aspectos econdmicos e ambientais, optou-se por ndo utilizar os
floculantes nas etapas seguintes, visto que, a aplicag@o unica de coagulantes resultou em

turbidez residual abaixo da meta técnica estabelecida nesse estudo (5 UNT).

GRAFICO 17 - Processo de coagulagio-floculagio-FAD: associagdo de coagulantes com floculantes.
Condigdes do ensaio: 1 min de mistura ripida com G = 600 s'; 5 min de mistura lenta com G =50 s; 5
min de flotagdo; pressio de saturagdo de 2,5 bar; taxa de reciclo de 10%; tensdo superficial de 61,6
mN.m'; sulfato de aluminio com pH 7.0.
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GRAFICO 18 - Processo de coagulacio-floculagio-FAD: efeito da concentragdo dos coagulantes.
Condigdes do ensaio: 1 min de mistura ripida com G = 600 s'; 5 min de mistura lenta com G =50 s'; 5
min de flotagio; pressdo de saturagdo de 2,5 bar; taxa de reciclo de 10%; tensdo superficial de 61,6
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GRAFICO 19 - Processo de coagulagio-floculagio-FAD: efeito da concentragdo dos coagulantes.
Condigdes do ensaio: 1 min de mistura ripida com G = 600 s'; 5 min de mistura lenta com G =50 s; 5
min de flotagio; pressio de saturagdo de 2,5 bar; taxa de reciclo de 10%; tensdo superficial de 61,6
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5.3.6 Estimativa de Produg¢do de Lodo na FAD

A Equacdo 9 da AWWA (1978) (item 4.2.4) permite fazer uma estimativa de
producgdo de solidos através de uma equacdo empirica, a partir dos dados de turbidez da
agua bruta. Utilizando a turbidez da agua cinza bruta da condi¢do otimizada de pH e
concentragio de coagulantes (pH de 5.5 e concentragio de cloreto férrico de 20 mg. L),
que foi de 30,5 UNT, estima-se que o tratamento produza cerca de 0,033 kg de solidos
secos por m® de 4gua cinza tratada. A outra metodologia baseou-se na quantidade de SST
que foi removido da agua apos o processo de FAD. As analises laboratoriais indicaram
que a concentragdo de SST da 4gua cinza bruta é de 25 mg.L™!, da 4gua homogeneizada
de 31 mg L' e da 4gua apos a FAD é de 6,1 mg.L!. A concentragio de SST da dgua
homogeneizada corresponde a quantidade de solidos da agua cinza bruta e os sélidos
provenientes da adi¢do do coagulante (cloreto férrico), por conseguinte, a concentragio
de SST ¢ maior do que a da agua cinza bruta. A subtragdo das concentragdes da agua
homogeneizada e agua flotada resulta em concentragio de SST no lodo de
aproximadamente 25 mg.L™!, o que corresponde a 0,025 kg de sélidos suspensos por m?
de agua cinza tratada. O maior valor de solidos resultantes da equagéo empirica pode ser
explicado pelos erros inerentes na correlagdo de SST e turbidez que estdo presentes nos
valores das constantes da formula, visto que, como dado de entrada € requisitado o valor
de turbidez da 4gua bruta e o resultado ¢ dado em valores de sélidos. Tal correlagdo deve
ser avaliada de acordo com a agua de estudo, na medida em que esse valor pode alterar
de acordo com as caracteristicas de cada agua. A utilizagdo de balango de massa, a partir
da leitura de SST da agua, pode ser uma alternativa que inclua menor fonte de erros e
ofereca mais precisdo e representatividade para estimar o volume de lodo produzido na

FAD nesse caso.
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5.4 ENSAIOS DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA VIA PROCESSOS FISICO-
QUIMICOS, FILTRACAO E DESINFECCAO

Apoés a otimizagdo dos parametros operacionais da FAD, foram realizados os
ensaios de tratamento da agua cinza envolvendo a filtragdo em areia e desinfecgdo por
cloro, e caracterizacdo fisica, quimica e microbiolédgica da agua apds as diferentes etapas

do tratamento.

5.4.1 Filtragdo

O Gréfico 20 apresenta os resultados dos valores de turbidez residual média dos
ensaios de FAD seguidos por um polimento por filtragdo em areia. Os resultados dos
ensaios mostraram que, aplicando a filtragdo em areia como etapa posterior a FAD, ha
uma melhora na eficiéncia de remogao de turbidez da agua cinza, passando de 93% (FAD)
para 99% (filtra¢do). A remogdo de turbidez adicional atingida com a filtragdo (particulas
em suspensdo que por ventura ainda continuam na d4gua mesmo apos a FAD) ocorre com
o transporte das particulas para as proximidades da superficie da areia, onde decorre o
aumento da intensidade das forgas superficiais que atuam sobre a areia e o solido,
ocasionando a adesdo da particula na camada filtrante, removendo-a da 4gua e resultando
em menor turbidez residual da agua. Rampelotto (2014) avaliou a filtragdo em areia
seguida da FAD em uma agua cinza sintética (turbidez bruta de 29 UNT), alcancando
97% de remocgdo na FAD (turbidez residual de 0,76 UNT) e 99,9% na filtragdo (turbidez
residual de 0,02 UNT). A geracdo de agua cinza mais clarificada apos a FAD nesta
referida pesquisa (0,8 UNT e 2,1 UNT no presente estudo) pode explicar a produgéo de
agua filtrada mais clarificada (0,02 UNT e 0,3 UNT no presente estudo) pois, a menor
turbidez da agua a ser filtrada, possibilita postergar a colmatagdo do meio filtrante,
resultando em melhor remog@o dos solidos suspensos que estdo na agua. Aragjo (2017)
investigou o polimento de efluentes de lavanderia (turbidez bruta de 79 UNT) por
filtracdo em areia ap6s a FAD. Os resultados da pesquisa da autora mostraram que a FAD
resultou em eficiéncia de remog¢do média de 58% (turbidez residual de 33 UNT) e a

filtracdo em 97% (turbidez residual de 2,1 UNT). A maior turbidez da 4gua que entra nos
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filtros (33 UNT), quando comparada com as citadas anteriormente (0,76 € 2,1 UNT), pode
explicar a menor eficiéncia de remogao de turbidez (97% contra 99% e 99,9% dos outros
estudos) e maior turbidez residual da dgua filtrada (2,1 UNT contra 0,3 e 0,02 UNT) pois,
a maior concentra¢do de sélidos suspensos (maior turbidez) pode ter colmatado o filtro,

diminuindo sua eficiéncia e aumentando a possiblidade de arraste dos sélidos.

GRAFICO 20 - Processo de coagulagdo-floculagio-F ADfiltragdo. Condic¢des do ensaio: 1 min de mistura
rapida com G = 600 s'; 5 min de mistura lenta com G = 50 s™'; 5 min de flotagdo; 20 min de filtragio;
cloreto férrico com 20 mg. L' e pH 5,5; pressdo de saturagdo de 2.5 bar, taxa de reciclo de 15%, tensdo
superficial de 61,9 mN.m™".
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542 Desinfeccdo via Cloragédo

O Grafico 21 apresenta a quantidade de coliformes termotolerantes na agua cinza
bruta, em cada etapa do tratamento e apos a aplica¢do de diferentes concentragdes de
cloro na agua. Os dados obtidos através da leitura dos coliformes termotolerantes atestam
que ha remogo fisica nas etapas de FAD (7%) e filtragdo (33%), sem mesmo a aplicagdo
de cloro, deixando um niimero de remanescente de 14 NMP.100mL™" ¢ 10 NMP.100mL"
I respectivamente. Zaneti et al. (2011), Zaneti et al. (2012), Beck et al. (2013) e
Etchepare ef al. (2014) demonstraram remogao de coliformes totais e termotolerantes nas
pesquisas apds tratamento com opera¢des unitarias fisicas (FAD e/ou filtragdo). A
remoc¢do nas etapas de FAD e filtragcdo, sem a aplicag¢do de qualquer agente oxidante, se

deve ao fato de uma parcela dos coliformes estar aderida aos solidos presentes na agua, e

esses sd0, em sua maioria, removidos nas etapas de clarificacdo (sedimentagdo ou FAD)
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e polimento (filtragdo) (MARCH et al., 2004; WINWARD et al., 2008; GHAITIDAK;
YADAYV, 2014a). A remogdo de coliformes nas etapas fisico-quimicas do tratamento
(FAD e filtragdo), permite que a unidade de desinfecg@o atue de forma mais eficaz, visto
que houve reducdo na quantidade dos coliformes a serem eliminados. No estudo de
Ghaitidak e Yadav (2016), os autores avaliaram a remog¢do de coliformes totais e
termotolerantes ap6s a clarificagdo por sedimentacdo e filtragdo em areia. Os resultados
mostraram que a sedimentagdo com cloreto férrico (concentragio de 141 mg L) reduziu
os coliformes termotolerantes de 2,6x10° NMP.100mL™! para 7,7x10* NMP.100mL"!,
enquanto a filtragdo em areia reduziu os coliformes totais e termotolerantes de 9,1x10°
NMP.100mL"! para 8,3x10° NMP.100mL"! e 2,4x10° NMP.100mL"' para 2,0x10°
NMP.100mL"!, respectivamente, utilizando a filtragio em areia (didmetro entre 20 e 47

mm).

Os ensaios onde foram avaliadas diferentes concentragdes de cloro aplicado na
agua cinza ap6s a filtragdo mostraram que hd uma relagio diretamente proporcional entre
a concentragio de cloro e a remogdo de coliformes na 4gua. A concentragio de 3 mg.L!
de cloro resultou na remogio de 80% (passando de 10 para 2 NMP.100mL™) de
coliformes termotolerantes, deixando um residual de 0,04 mg.L™! de cloro livre na agua;
ade 4 mg.L! em remogdo de 100% de coliformes termotolerantes, com residual de cloro
livre de 0,05 mg.L!; a de 5 mg L removeu 100% de coliformes termotolerantes, com
residual de 0,06 mg.L! de cloro livre; e a de 10 mg.L"! removeu 100% de coliformes

termotolerantes, com cloro residual livre de 0,18 mg L™!.
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GRAFICO 21 - Processo de coagulagio-floculagio-F ADfiltragdo-cloragdo: remogao de coliformes
termotolerantes. Condi¢des do ensaio: 1 min de mistura rapida com G = 600 s!; 5 min de mistura lenta
com G = 50 s''; 5 min de flotagdo; 20 min de filtragdo; 30 min de clora¢do com G = 50 s'!; cloreto férrico
com 20 mg.L! e pH 5,5; pressdo de saturagio de 2.5 bar, taxa de reciclo de 15%, tensdo superficial de

61,9 mN.m™".
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Ghaitidak e Yadav (2018) avaliaram a desinfec¢do de agua cinza de uma
acomodacdo universitaria (chuveiros, lavatérios e banheiras) com a aplicagio de cloro
apos a sedimentagdo (sulfato de aluminio, PAC e cloreto férrico). Os autores aplicaram
concentragio média de 4,1 mg.L™! de cloro para todos os coagulantes, obtendo cloro
residual livre de 3,5 mg L™ (tempo de contato de 30 min), coliformes totais menores do
que 2 NMP.100mL™! e zero coliformes termotolerantes. Friedler et al. (2011) aplicaram
doses de 2,4 ¢ 3,1 mg.L™! (tempo de contato de 30 min) de cloro em uma agua cinza clara
(chuveiros, lavatorios e banheiras) apds tratamento em tanque de contato biologico,
obtendo o numero de coliformes termotolerantes e cloro residual livre de 2,1
NMP.100mL"! e 0,6 mg.L!; e 2,0 NMP.100mL"! e 1,1 mg.L"!, respectivamente. Os dois
estudos citados anteriormente resultaram na remog¢do ou baixa densidade de coliformes
termotolerantes na adgua cinza, fato este que também ocorreu no presente estudo, com a
aplicacdio de concentragdo de cloro parecidas (3 e 4 mg.L!). Contudo, avaliando a
concentragdo de cloro residual livre, € possivel notar que, mesmo aplicando
concentragdes proximas (3 e 4 mg.L1) as desses dois estudos (entre 2.4 ¢ 4,1 mg L), a

concentragdo de cloro livre desses estudos foram superiores (entre 2.0 e 3.5 mg.L!) as
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encontradas no presente estudo (0,04 e 0,05 mg.L™). Tal fato pode estar relacionado com
a maior presen¢a de nitrogénio amoniacal na agua cinza do presente estudo, que € o
principal responsavel pelo consumo do cloro livre, disponibilizando-o na forma de cloro

combinado (cloraminas) (WINWARD et a/., 2008, METCALF; EDDY, 2016).

Ronen ef al. (2010) estudaram a aplicacdo de cloro em agua cinza escura
(maquina de lavar, cozinha, chuveiros e lavatorios) apos tratamento prévio por lodos
ativados, visando atender a legislagdo Israelense para reiso de agua na irrigagdo
(coliformes termotolerantes menor do que 1 NMP.100mL™). Os resultados desse estudo
indicaram aplicagdo de 10 mg.L™! de cloro (tempo de contato de 30 min) para reduzir o
numero de coliformes termotolerantes de aproximadamente 10° NMP.100mL™! para
valores abaixo de 1 NMP.100mL! (redugdo de 9-log), deixando um residual de cloro
livre de 4 mg.L!. Comparando com o presente estudo, a aplicagdo de 10 mg.L! também
removeu completamente os coliformes termotolerantes da agua cinza, porém, a
concentragio de cloro livre residual foi inferior (0,18 mg L), provavelmente pela maior

presenca de nitrogénio amoniacal na agua cinza do presente estudo.
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5.5 CARACTERIZACAO DA AGUA CINZA TRATADA

A caracterizagdo da agua cinza apoOs os processos unitarios de FAD, filtragdo e
cloragdo foi realizada nas condi¢des otimizadas dos parametros operacionais avaliados
no estudo. Na FAD, houve aplicagio de 20 mg.L™! de cloreto férrico em pH 5,5, com
pressdo de saturacdo de 2,5 bar, taxa de reciclo de 10% e tensdo superficial de 61,6 mN.m"
I na filtragdo, foi aplicado um tempo de filtragdo de 20 min em um filtro de areia; e na
desinfecgdo com cloro, foi avaliado a concentragio de 4 mg.L™! de cloro aplicado, que foi

aquela que resultou na remocgdo completa de coliformes termotolerantes da agua.

As Tabelas 15 e 16 apresentam a caracterizag@o fisica, quimica e microbiologica
da dgua cinza bruta, d4gua ap6s a FAD, ap6s a filtrago, apos a cloragdo e dgua tratada da
ETAC do edificio. Os resultados mostraram que, a agua apos a FAD e filtragdo em areia,
ja consegue atender todas as legisla¢des especificas para o reuso de agua em descarga de
bacias sanitarias (Tabela 5) em relagdo aos valores de sélidos (turbidez residual de 2,1
UNT e 0,3 UNT e SST de 6,2 € 2,2 mg.L"! na FAD e filtragdo em areia, respectivamente)
e matéria orginica (DQO de 11 e 89 mglL! na FAD e filtragio em areia,
respectivamente). Os valores de coliformes termotolerantes nesses dois processos (16 e
10 NMP.100mL™!, na FAD e filtracio), entretanto, nio conseguem atender as legislagdes
mais restritivas (Australia e EUA), necessitando de uma etapa posterior de desinfec¢io
para remog¢ao dos patdgenos presentes na dgua. Na agua disponibilizada apos a clorag@o,
os valores residuais de turbidez, SST, matéria organica e coliformes termotolerantes de
0,6 UNT, 2,5 mgL?! 49 mgL' e 0 NMP.100mL"!, respectivamente, atendem esses

padrdes em todas as legislagOes de paises que dispdem sobre o retiso de 4gua em descarga

de bacias sanitarias.
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TABELA 15 - Caracterizagdo da dgua cinza bruta, ap6s a FAD e filtragdo em areia.

Parametros Bruta FAD Filtragio em arcia

Média Desvio Média Desvio Eficiéncia de Média Desvio Eficiéncia de

padrio padrio remogao (%) padrio remocao (%)

pH 7.1 0,15 55 0,00 - 55 0,00 -
Turbidez (UNT) 28 1,7 2.1 0,14 93 0,3 0,00 99
Cor aparente (uH) 26 8.1 5 0,00 81 2.5 0,00 91
Condutividade (uS.cm™) 179 1.1 248 29 - 243 32 -
Alcalinidade (mg.L') 63 2,6 26 14 - 10 0,21 -
ST (mg.L) 168 9.9 174 18 - 167 24 -
SST (mg L) 23 2,5 6,2 0,21 74 2,2 0,49 91
SDT (mg.L) 145 9,6 167 18 -13 164 24 -11
DQO (mg L) 43 2.1 11 0,21 74 8,9 0,42 79
N (mg.L") 8.4 0,21 6,7 0,21 21 52 0,42 38
P;(mg L") 0,7 0,10 0,2 0,04 74 0,1 0,03 80
ColiformeSiemotolerantes (NMP.100mL 1Y) | 16 1,7 16 2.1 0 10,5 0,71 36

NOTA: Valores negativos de eficiéncia de remogdo indicam acréscimo no valor do parAmetro em relagio a agua cinza bruta.



TABELA 16 - Caracterizagio da dgua cinza bruta, apds a cloragdo ¢ a agua tratada pela ETAC do edificio.

Parametros Bruta Cloragao ETAC

Média Desvio Média Desvio Eficiéncia de Média Desvio Eficiéncia de

padrio padrio remoc¢ao (%) padrio remocao (%)

pH 7.1 0,15 5.4 0,00 - 6,9 0,14 -
Turbidez (UNT) 28 1,7 0,6 0,07 98 32 1.4 89
Cor aparente (uH) 26 8.1 2.5 0,00 88 5 0,00 81
Condutividade (uS.cm™) 179 1.1 421 5,7 - 495 71 -
Alcalinidade (mg.L') 63 2,6 9.7 0,21 - 12 0,85 -
ST (mg.L) 168 9.9 182 10,6 - 201 0,00 -
SST (mg L) 23 2,5 2,6 0,14 88 4.8 1,1 80
SDT (mg.L) 145 9,6 178 9,9 -28 196 1.4 -34
DQO (mg L) 43 2.1 9 0,21 78 15 3.6 66
N (mg.L") 8.4 0,21 4.9 0,07 43 4,7 0,4 44
P;(mg L") 0,7 0,10 0,13 0,03 83 0,1 0,02 86
ColiformeSiemotolerantes (NMP.100mL 1Y) | 16 1,7 0 0,00 100 0 0,00 100

NOTA: Valores negativos de eficiéncia de remogdo indicam acréscimo no valor do parAmetro em relagio a agua cinza bruta.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A 4gua cinza do estudo € caracterizada por ser um efluente com baixa
concentragdo de solidos (turbidez = 18 UNT e SST =20 mg L!), matéria organica (DBO
=32 mgL! e DQO = 36 mgL) e baixa presenca de microrganismos patogénicos
(coliformes termotolerantes = 17 NMP.100mL™!) quando comparada com o esgoto
doméstico (SST = 216 mg.L'!, DBO = 315 mg.L!, DQO = 582 mg L' e coliformes
termotolerantes = 10%-10° NMP.100mL') (JORDAO; PESSOA, 1995; VON
SPERLING, 2014; RIETOW, 2018), e, devido a essas caracteristicas, pode ser
considerada um “manancial alternativo” em edifica¢des para fins ndo potaveis, como a
descarga de bacias sanitdrias. Nesse contexto, o presente estudo mostrou o elevado
potencial de aplicagdo da FAD no tratamento de agua cinza, disponibilizando dgua que
atende a maioria das legislagdes para o retiso em bacias sanitarias, e resultando na
concepgdo de estagdes de tratamento mais compactas, devido a utilizagdo de maior taxa
de aplicag@o superficial, e maiores economias ao processo, com a utilizagdo de baixas

pressdes de saturagdo e o menor uso de produtos quimicos.

O Brasil ndo dispde de regulamentagdo especifica que trata sobre os padrdes de
qualidade da agua cinza para retso em diversos fins, incluindo a descarga em bacias
sanitarias, além da auséncia de critérios para o licenciamento, de diretrizes sobre a forma
de monitoramento destes sistemas e de mecanismos para a fiscaliza¢do. Dessa forma,
emerge a necessidade de regulamentacdo dessa pratica através de um arcabougo legal
adequado e adaptado as condig¢Bes técnicas, econdmicas e culturais locais, para
viabiliza¢@o do retso de dgua no Brasil. Uma alternativa para a regulamentacao especifica
dessa modalidade de retiso, seria tomar como referéncia as legislagdes de outros paises e
respaldar-se naquelas com valores dos pardmetros pertinentes com a realidade brasileira,
de modo que garanta a seguranga do reuso da agua, tenha elevada aceitagdo por parte dos
usuarios e ndo iniba a continuidade da pratica com valores conservativos e altamente
restritivos (HESPANHOL, 2014; FRIINS ef al., 2016, LEMEE et al., 2018). Os valores
dos parametros de qualidade de agua cinza para reuso em descarga de bacias sanitarias,
presentes nas legislagdes de outros paises sdo mostrados na Tabela 5, sendo a faixa de

valores limites minimos e maximos dos principais parametros as seguintes:

e pH:50-95;
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e Turbidez: 2 — 10 UNT;
e DQO:50-100 mg. L%
e (Coliformes termotolerantes: 0 — 200 NMP.100mL™".

A faixa de valores de pH estabelecido nas legislagdes de outros paises varia de
5,0 a 9,5, objetivando evitar danos nas estruturas hidro-sanitarias projetadas para o retso
de agua, visto que, valores mais acidos (abaixo de 5) tem maior potencial corrosivo,
enquanto valores mais alcalinos (acima de 10) sdo potencialmente mais incrustantes as
estruturas (GONCALVES ef al., 1997, METCALF, EDDY, 2016, HELLER; DE
PADUA, 2016). Nio foi encontrado na literatura estudos que avaliaram a influéncia de
diferentes valores de pH no retiso de 4gua para descarga de bacias sanitarias, sendo assim,
¢ necessario a realizagdo de estudos mais aprofundados que avaliem a influéncia desse
parametro, para o estabelecimento de valores realistas para as condigdes brasileiras. Para
futuras discussdes, € sugerido que o valor de pH se situe na faixa de 5,0 a 9,5, conforme

as legislacdes de outros paises.

Os valores de turbidez maximos das legislagdes variam de 2 a 10 UNT e séo
estabelecidos para garantir um aspecto estético aceitavel por parte dos usuarios da dgua
tratada e para reduzir a quantidade de agente oxidante adicionado na agua para a
desinfec¢do, devido a presenga de microrganismos patogénicos (PO efal., 2003; MARCH
et al., 2004, WHO, 2006; GUAL et al., 2008). WHO (2006) mostraram que turbidez
acima de 5 UNT pode resultar na recusa dos usuarios quanto ao uso da agua devido a
perceptivel presenga de sélidos no liquido. Gual et al. (2008) aplicaram um questionario
(900 respostas) com os hospedes de um hotel onde ha a coleta de agua cinza clara
(lavatorios, chuveiros e banheiras), tratamento (filtragdo, cloragdo e osmose) e reuso em
bacias sanitarias. A adgua resultante do sistema de tratamento possuia turbidez média de
5,1 UNT e o questionario mostrou que 97% dos hospedes se mostraram seguros com a
utilizagdo de 4gua tratada (4gua cinza) para a descarga de bacias sanitarias, enquanto que
os outros 3% responderam que se sentiam seguros algumas vezes. Desta forma,
considerando a qualidade de agua tratada obtida no estudo aplicado da presente
dissertacdo e outras pesquisas semelhantes, o limite maximo de turbidez de 5 UNT,
(utilizado nas legislagdes do Canada e China) parece ser adequado para a realidade

brasileira.
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O estabelecimento de concentragdo maxima de matéria organica € para reduzir
os riscos a saude associados com uma variedade de produtos quimicos (limpeza, higiene
pessoal e beleza) presentes na dgua e que podem ser inalados pelas pessoas, evitar a
exalagdo de mau cheiro, devido a decomposi¢do pelos microrganismos, € conter o
ressurgimento acentuado de microrganismos, que podera demandar elevadas aplicagdes
de agentes oxidantes (WHO, 2006, WINWARD et al., 2008; OH et al., 2017). No estudo
de Gual et al. (2008), os autores mostraram que agua de reuso com baixa concentragido
de DQO (29 mg.L), obteve elevada aceitagdo (97%), por parte dos usuarios, do reuso
em descarga de bacias sanitarias. Friedler e a/. (2011) mostraram que, a alta concentracio
de DQO (100 mg L!) em 4gua cinza tratada, interfere no consumo de cloro no processo
de desinfec¢do (requerendo altas dosagens) e pode favorecer a reproducdo de bactérias,
que ird resultar na multiplicacdo de sua quantidade na agua. Esses estudos permitem
avaliar uma faixa aceitavel da concentracdo de DQO da agua cinza, visando o retiso em
descarga de bacias sanitarias, com valores abaixo de 100 mg. L. N&o foram encontrados
estudos com o objetivo de avaliar diferentes valores de concentragdes de DQO e a sua
influéncia no reuso de agua para descargas de bacias sanitarias, portanto, ainda ¢
necessario a realizagio de estudos aprofundados nesse tema para a proposi¢do de um valor
adaptavel as condi¢Oes brasileira. A partir dos estudos citados anteriormente, sugere-se
para futuras discussdes técnicas a concentragio inferior a 100 mg L' como recomendavel

para o reuso de dguas cinzas em bacias sanitarias.

O limite do numero méaximo de coliformes termotolerantes devem ser
estabelecidos, de modo a inibir os riscos associados com a saude dos usuarios, pois os
mesmos sdo os indicadores de organismos patogénicos e apresentam maior risco a saude
dos usuarios (WINWARD et al., 2008; SHI ef al., 2018). A qualidade microbioldgica
estabelecida nas legislagdes tem tendéncia de recomendar valores proximos ao da agua
potavel, que se caracteriza pela auséncia de organismos patogénicos, € possui uma
abordagem de “risco nulo”, conferindo um critério de qualidade bastante rigoroso ao
reuso em bacias sanitarias. Uma abordagem mais realista para a realidade brasileira, seria
o estabelecimento de valores baseados no nivel de “risco toleravel”, que busca evidéncias
epidemiol 6gicas da associagdo de ocorréncia de complicagdes nos usuarios com a pratica

do reuso (GIORDANI; SANTOS, 2003; BASTOS et al., 2008).

Shi et al. (2018) mostraram que o risco de infec¢do (assumindo o risco toleravel),

devido a inalag@o oral ou nasal de aerossois de agua cinza clara (lavatorios e chuveiros)
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bruta ou tratada, associado ao reuso para descarga de bacias sanitarias atinge valores de
4,6x107 até 7,6x10" por pessoa por ano, enquanto que a USEPA (2005) e WHO (2008)
estabelece valores maximos de 10 e 10" por pessoa por ano, respectivamente. Isto posto,
os valores encontrados pelos autores mostram que, o reuso de agua clara em bacias
sanitarias possui baixo risco de causar danos a saude humana (infec¢@o), sendo o valor
inferior aos limites estabelecidos em legislagdes que tratam sobre o assunto. No Brasil,
Cohim et al. (2006) ndo encontraram a presenga de coliformes termotolerantes a 1,0 m
de altura (50 cm acima da bacia sanitaria) a partir da geragdo de aerossois na descarga
com 4gua contendo 10° NMP.100mL™. Por outro lado, Ornelas ef al. (2005) investigaram
a presenca de coliformes termotolerantes no selo hidrico de bacias sanitarias em prédios
publicos, encontrando presen¢a média de 10 a 10* NMP.100mL!. Assim sendo, os
estudos mencionados anteriormente indicam que: 1) o risco de infec¢do devido ao retso
de 4gua em descargas de bacias sanitarias, com densidade de coliformes termotolerantes
abaixo ou igual a 10> NMP.100mL"!, é baixo, com valores abaixo dos limites
estabelecidos em legislagdes (WHO, 2008; USEPA, 2005); i1) a possibilidade de contato
com agua servida nas bacias sanitdrias e que contém elevado numero de coliformes
termotolerantes (10 NMP.100mL™) , além de remota, se ocorrer sera em propor¢des
infimas, visto que, ndo foi detectado a presenga desses coliformes em 1,0 m de altura; iii)
a quantidade de coliformes termotolerantes encontrada nos selos hidricos de bacias
sanitarias € superior a valores de algumas legislagdes de agua cinza para retiso em bacias
sanitarias, sugerindo que as mesmas possam ser muito restritiva; e iv) o reuso de dgua em
bacias sanitarias, com densidade de coliformes termotolerantes semelhante ao de aguas
balneédveis, minimiza, com boa margem de seguranga, os riscos de infec¢do aos usuarios

por patdgenos.

A partir dessas conclusdes, o valor de coliformes termotolerantes para reuso de
agua em descarga de bacias sanitarias, que parece atender o nivel de risco toleravel,
poderia seguir o limite proposto por Kiperstok ef al. (2003), devendo ser igual ou inferior
aquele considerado satisfatorio para a balneabilidade de aguas com contato primario, que

¢ de 10° NMP.100mL™!, segundo a Resolugio CONAMA 274 (2000) (BRASIL, 2000).

Portanto, os valores supracitados e que sdo sugeridos para embasar futuras
discussdes técnicas sobre a qualidade da dgua cinza visando o reiso em descarga de

bacias sanitarias no cenario nacional sio:
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e pHS5,0a9,5;
e Turbidez <5 UNT;
e DQO<100mgL";

e Coliformes termotolerantes < 10° NMP.100mL™".

A Tabela 17 mostra os padrdes de qualidade da agua disponibilizada apos a FAD
e clorag¢do do presente estudo e de outros estudos que avaliaram o tratamento de agua
cinza, objetivando o seu reuso em descarga de bacias sanitarias, e comparada os valores
dos parametros disponibilizados apds o tratamento com os valores de qualidade

discutidos nesse estudo.

TABELA 17 - Comparagio dos valores de qualidade discutidos nesse estudo ¢ valores de parametros de
agua cinza tratada disponibilizada por alguns estudos.

Parametros pH Turbidez | DQO Coliformes Comentario
(UNT) (mg.LY) | termotolerantes
(NMP.100mL")

Valores propostos 5,0-9,5 | <5 <100 <103 -

Agua apés a FAD do | 5.5 2,1 11 16 Os padrées atendem os

presente estudo discutidos.

Agua apos a cloragdo | 5.4 0,6 9 0 Os padrées atendem os

do presente estudo discutidos.

Rampelotto (2014) 4.8 0,04 34 - O valor de pH ndo atende os
discutidos.

Fountoulakis et al. | 7.9 5 59 - Os padrées atendem os

(2016) discutidos.

Taemthong; - 17 - 6 O valor de turbidez ndo

Phenphon (2017) atende o discutido.

Gongalves et al | - <35 - - Os padrées atendem os

(2010) discutidos.

March et al. (2004) 7.5 16 78 - Os padrées atendem os
discutidos.

Gual et al. (2008) 6.6 5 29 - Os padrées atendem os
discutidos.

Friedler; Alfiya | - 4 63 - Os padrées atendem os

(2010) discutidos.

Giresunlu;  Baykal | - - - 0 Os padrées atendem os

(2016) discutidos.

Barisci et al. (2016) 7.2 0,3 105 - O valor de DQO nio atende o
discutido.
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CONCLUSOES

A caracterizagdo da agua cinza clara do edificio demonstrou que a mesma possui
baixa concentragio de solidos suspensos (turbidez = 18 UNT e SST =20 mg L),
baixa concentra¢io de matéria organica (DBO =32 mg. L' e DQO =36 mg L) e
baixa densidade de coliformes termotolerantes (17 NMP.100mL™), quando
comparada com outros estudos em literatura que visaram caracterizar efluente
semelhante;

A etapa de otimizac¢do da coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo indicou que os
melhores resultados, que possibilitaram o atendimento da meta técnica
estabelecida (5 UNT), foram obtidos com o uso de sulfato de aluminio em pH 7,0
e 40 mg L (turbidez residual de 4,5 UNT), cloreto férrico em pH 5,5 e 60 mg.L-
! (turbidez residual de 3,8 UNT) e PAC em pH 7,0 e 20 mg.L! (turbidez residual
de 2,9 UNT). A associagdo dos coagulantes com floculantes (polimero anidnico e
catidnico) apresentou melhores resultados na clarificacdo do efluente, de modo
que, a condigio onde houve maior remogio de turbidez (99%) foi com 20 mg L™
de PAC e 0,25 mg L de polimero anidnico, resultando em dgua com turbidez
residual de 0,2 UNT;

A avalia¢do dos parametros operacionais da FAD mostrou que: 1) o emprego de
baixas pressoes (abaixo de 3 bar) ndo resultou na queda da eficiéncia de remogéo
de turbidez do processo, favorecendo o uso de pressdes mais reduzidas para maior
economia do processo; ii) as melhores condi¢des de clarificacdo da agua cinza
foram obtidas com taxa de reciclo a partir de 10%; e ii1) menores valores de tensdo
superficial (61,6 mN.m™) da 4gua na saturacio, resultam em maiores eficiéncias
de tratamento e, consequentemente, menores valores de turbidez residual da dgua
cinza;

Os ensaios que avaliaram diferentes concentragdes dos coagulantes na FAD
mostraram que, a condi¢do otimizada, visando o atendimento da meta técnica, foi

com cloreto férrico em pH 5,5 e concentragio de 20 mg.L!, resultando em

2
turbidez residual de 2,1 UNT (93% de remogdo). A associagdo dos coagulantes
com floculantes ndo resultou em melhoria da clarificacdo da agua nos ensaios de
bancada, sendo descartado o seu uso nos ensaios posteriores. Nesse contexto, a

condigdo otimizada dos pardmetros operacionais e produtos quimicos na FAD, e
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que ird gerar maiores economias para o processo € potencializar a remogao dos
poluentes, foi de pressdo de saturagdo de 2,5 bar, taxa de reciclo de 10%, tensao
superficial de 61,6 mN.m™! e cloreto férrico em pH 5,5 e concentragio de 20 mg.L-
! Nessas condigdes, a estimativa de producio de lodo do processo de FAD ¢ de
0,025 kg de solidos suspensos por m? de 4gua cinza tratada;

As etapas posteriores a FAD, polimento (filtragdo) e desinfec¢do (cloragdo),
indicaram gerag¢do de agua cinza mais clarificada apds a filtragdo (0,3 UNT) e
auséncia de coliformes termotolerantes com a aplicagio de 4 mg L™ de cloro;

A caracterizagdo da agua cinza tratada por FAD demonstrou que, a agua
disponibilizada pelo processo consegue atender as legislagdes de outros paises
que tratam sobre o reuso de d4gua em descarga de bacias sanitarias, em relagdo aos
solidos suspensos (turbidez e SST) e matéria organica (DBO e DQO). Com
relagdo aos microrganismos patogénicos, essa agua ndo atende as legislagdes com
valores mais restritivos de coliformes termotolerantes (EUA e Australia),
necessitando de uma etapa posterior, nesse caso, para eliminagdo dos patogenos;
A andlise da faixa dos valores dos parametros de qualidade da 4gua cinza para
reuso em descarga de bacias sanitarias e discussdo dos padrdes que parecem ser
mais adequados para as condi¢des brasileiras, garantindo risco aceitavel e
promovendo a pratica do reuso, indicaram para discussdes técnicas futuras os
valores de: pH de 5,0 a 9.0; turbidez < 5 UNT; DQO < 100 mg.L™! e coliformes
termotolerantes < 103 NMP.100mL"!.
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8. TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nesse estudo, recomendam-se as seguintes

atividades de pesquisas futuras:

e Aplicagdo do processo de coagulagdo-floculagdo-FAD-filtracdo-desinfec¢do em
escala piloto;

e Utilizac¢do de coagulantes e/ou floculantes organicos;

e Avaliagdo de métodos alternativos a cloragdo para a oxidagdo final da dgua cinza,
como ozonizagdo e Processos Oxidativos Avangados (POA’s);

o C(Caracterizagdo quantitativa de agua cinza em edificios comerciais com
certificacdo ambiental;

e Caracterizagdo quali-quantitativa do lodo produzido no processo de tratamento
fisico-quimico de 4gua cinza, envolvendo a FAD como etapa de clarificagio;

e Avaliagdo da aceitabilidade dos usuarios e analise de riscos da agua cinza tratada
com os padrdes de qualidade discutidos nesse estudo, para as condigles
brasileiras;

e Caracterizacdo dos micropoluentes organicos presentes em agua cinza clara de
edificios comerciais e eficiéncia de remocdo dos mesmos no processo de
tratamento fisico-quimico;

e Aplicagdo da FAD seguida de outros processos oxidativos, para tratamento de
agua cinza para fins de retiso potavel,

e Avaliagdo do efeito das NB no processo de FAD para tratamento de dgua cinza.
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. PRODUCAO CIENTIFICA ASSOCIADA A DISSERTACAO

Clarificacdo de agua cinza clara de um edificio comercial por coagulagdo e
flotagdo por ar dissolvido para fins de retso de agua. Cintra, T. S.; Etchepare, R.
G. Apresentagio oral no XIV — Simposio Italo Brasileiro de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, Foz do Iguagu, Brasil, 2018.

Tratamento de agua cinza clara por flotagdo por ar dissolvido para reuso em
descargas de bacias sanitarias. Apresentacdo oral no I Simpodsio PPGERHA,
Curitiba, Brasil, 2018.

Characterization and treatment of greywater from a comercial building by
dissolved air flotation for non-potable reuse. Cintra, T.; Schner, J.; Ramos, G ;
Etchepare, R. Resumo submetido e aceito para o 12" TWA International
Conference on Water Reclamation and Reuse, Berlin, Alemanha, 2019.
Integrag@o de processos fisico-quimicos e o0zoniza¢do no tratamento de aguas para
abastecimento. Ramos, G.; Schner, J.; Cintra, T.; Etchepare, R. Resumo

submetido ao 30° Congresso ABES, Natal, Brasil, 2019.
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ANEXO 1 - AVALIACAO DO EFEITO DO pH DE COAGULACAO

(SEDIMENTACAO)
Coagulante pH | Turbidez bruta | Turbidez residual Eficiéncia média
média (UNT) média (UNT) (%) e Desvio
padrio
Sulfato de 50|53 63 -18 (£4.9)
aluminio
6,0 5.6 90 (0.4)
6.5 3,6 93 (+0,1)
7.0 2.2 96 (+0,0)
7.5 2.8 95 (+0.3)
8.0 3.6 93 (+0,7)
9.0 8.6 84 (£1,2)
Cloreto férrico 50152 9.9 81 (£0,3)
5.5 9.2 82 (+0.5)
6,0 23 55 (+0,9)
7.0 25 53 (£1,2)
8.0 22 58 (+0.3)
9.0 11 78 (£0.3)
PAC 50|53 68 28 (£2.2)
6,0 47 12 (+1,1)
6.5 2.4 96 (+0,1)
7.0 1.3 98 (+0,0)
7.5 1.8 97 (+0,1)
8.0 2.3 96 (+0.3)
9.0 2.5 95 (+0,0)
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ANEXO 2 — AVALIACAO DO EFEITO DA CONCENTRACAO DOS
COAGULANTES (SEDIMENTACAO)

Coagulante pH | Concentragdo Turbidez bruta | Turbidez residual Eficiéncia média

(mg.L1) média (UNT) média (UNT) (%) e Desvio

padrio

Sulfato de 7,0 | 30 30 6,4 79 (£0,2)
aluminio

40 45 85 (£0.,5)

50 3,2 90 (£0,0)

60 2,9 91 (£0,2)

70 2,6 92 (£0,2)
Cloreto férrico 55|40 30 6,6 79 (£0,7)

50 5.2 83 (£0,2)

60 3.8 88 (£0,7)

70 3.3 89 (£0,0)

80 1,9 94 (£0,0)
PAC 7.0 | 10 30 10 66 (£0,2)

20 2,9 90 (£0,0)

30 2.1 93 (£0,5)

40 1,7 94 (+0,)

50 1,3 96 (£0,2)

>
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ANEXO 3 — ASSOCIACAO DE COAGULANTES COM FLOCULANTES

(SEDIMENTACAO)
Coagulante Floculante | Concentragdo | Turbidez Turbidez Eficiéncia média
(mg.L1) bruta média residual média (%) ¢ Desvio
(UNT) (UNT) padrio
Sulfato de Polimero | 30 30 1,3 96 (£0,2)
aluminio aniénico
40 1.0 97 (£0,0)
50 0,9 97 (£0,0)
60 14 96 (£0,2)
70 14 95 (£0,0)
Polimero | 30 30 2.9 91 (+0,2)
catidnico
40 2.6 92 (£0,2)
50 1,5 95 (£0,2)
60 1,7 95 (£0,2)
70 1,7 94 (£0,0)
Cloreto férrico | Polimero | 40 30 0,7 98 (£0,0)
aniénico
50 0,5 99 (£0,2)
60 0,7 98 (£0,0)
70 0.8 97 (£0,0)
80 1,5 95 (£0,2)
Polimero | 40 30 2.3 93 (+0,2)
catidnico
50 1,5 95 (£0,0)
60 14 96 (£0,2)
70 1.8 94 (£0,2)
80 1.8 94 (£0,2)
PAC Polimero 10 32 6,5 80 (+0,2)
aniénico
20 0,2 100 (£0,2)
30 0,2 99 (£0,0)
40 0.4 99 (£0,0)
50 0,6 98 (£0,2)
Polimero 10 32 16 51 (=1,1)
catidnico
20 2.1 94 (£0,2)
30 1.9 94 (£0.4)
40 1.6 95 (£0,2)
50 1,2 96 (£0,0)




ANEXO 4 - EFEITO DA PRESSAO DE SATURACAO (FAD)

Pressio de Turbidez Turbidez Eficiéncia
saturacfio (bar) bruta média | residual média média (%) ¢
’ (UNT) (UNT) Desvio padrio
2 17 0.8 95 (+0.6)
3 16 0.9 94 (+£0,6)
+ 17 0.6 96 (20,9)
> 16 0.8 95 (20.8)
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ANEXO 5 — EFEITO DA TAXA DE RECICLO (FAD)

Taxa de reciclo Turbidez Turbidez Eficiéncia
%) bruta média | residual média média (%) ¢
0 (UNT) (UNT) Desvio padriio
5 18 3.0 83 (£2.8)
10 16 2.0 87 (£1,7)
15 17 0.8 95 (£0.8)
20 16 0,9 94 (£0.6)
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ANEXO 6 — OTIMIZACAO DOS PARAMETROS OPERACIONALIS (FAD)

Tensfo de Pressio | Taxade Turbidez bruta | Turbidez residual | Eficiéncia média
saturacio de reciclo (%) média (UNT) | média (UNT) (%) e Desvio
(mN.m") saturagdo padrio
(bar)
72.8 1.5 5 28 7.7 73 (+4.0)
10 26 9.6 62 (£12.4)
15 24 10 57 (£17.4)
2.0 5 27 95 65 (£6,5)
10 29 7.4 74 (£1,5)
15 25 42 84 (1.4
25 5 28 8.9 68 (£23.9)
10 27 3.9 86 (£1,3)
15 26 2,6 90 (£0.5)
3.0 5 28 6.4 77 (£9,3)
10 28 2.8 90 (£1.8)
15 28 2.8 90 (+£1,3)
61,6 1.5 5 26 10 61 (£6,3)
10 28 10 64 ((8.1)
15 27 11 59 (+5,1)
2.0 5 27 18 34 (£10.6)
10 27 7.6 72 (£0.6)
15 28 3.3 88 (+1,0)
25 5 26 12 54 (217.1)
10 29 3.5 88 (+3.3)
15 28 2.3 92 (0,7)
3.0 5 28 8.2 71 (£1,8)
10 29 2.7 91 (£0.4)
15 28 2.2 92 (£1,6)

>




140

ANEXO 7 — OTIMIZACAO DA CONCENTRACAO DOS COAGULANTES (FAD)

Coagulante pH | Concentragdo Turbidez bruta | Turbidez residual Eficiéncia média

(mg.L1) média (UNT) média (UNT) (%) e Desvio

padrio

Sulfato de 7,0 |20 30 11 63 (£1,2)
aluminio

30 8,2 72 (£0,2)

40 9,5 68 (£1,7)

50 8.8 70 (£1,0)

60 7.4 75 (£0,7)
Cloreto férrico 55110 30 5.4 82 (£0,5)

20 2.1 93 (£0,0)

30 2,7 91 (£0,2)

40 4.4 85 (£0,2)

50 49 83 (£0,0)
PAC 7.0 | 10 30 47 84 (£0.2)

20 5.1 83 (£0,0)

30 5.5 81 (£0,7)

40 9.1 69 (£0,7)

50 15 50 (£3.4)
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ANEXO 8 — ASSOCIACAO DE COAGULANTES COM FLOCULANTES (FAD)

Coagulante Floculante | Concentragdo | Turbidez Turbidez Eficiéncia média
(mg.L1) bruta média residual média (%) ¢ Desvio
(UNT) (UNT) padrio
Sulfato de Polimero | 20 30 5.1 83 (£0,2)
aluminio aniénico
30 2.4 92 (£0,5)
40 3,9 87 (£0,5)
50 4.0 86 (£0,0)
60 3,2 89 (£0,5)
Polimero | 20 30 4.4 85 (+0,7)
catidnico
30 3,0 90 (£0,2)
40 2.6 91 (£0,0)
50 2.6 91 (£0,2)
60 2.9 90 (£0,7)
Cloreto férrico | Polimero | 10 30 17 41 (£3,6)
aniénico
20 13 56 (£1,2)
30 52 82 (x0,7)
40 4,3 85 (0,0)
50 5,1 83 (£1,2)
Polimero 10 30 8.7 70 (£0,7)
catidnico
20 2.1 93 (£0,2)
30 2.1 93 (£0,0)
40 10 66 (£1,0)
50 7.4 75 (£0,7)
PAC Polimero 10 30 1,7 94 (+0,7)
aniénico
20 3,7 88 (x0,7)
30 2,5 91 (£0,0)
40 2,3 92 (£0,2)
50 1.9 93 (£0,5)
Polimero 10 30 3.5 88 (+0,5)
catidnico
20 1.9 93 (£0,5)
30 2,3 92 (£0,0)
40 2.4 92 (£0,5)
50 2.2 93 (£0,2)




ANEXO 9 - DESINFECCAO VIA CLORACAO

Etapa Coliformes Coliformes Eficiéncia média | Cloro residual
termotolerantes termotolerantes (%) e Desvio livre (mg.L")
iniciais remanescentes padrio
(NMP.100mL") | (NMP.100mL™")

Bruto 15 15 0 (£0,0) 0,00

FAD 15 14 7 ((£0,0) 0,00

Filtragio 14 10 33 (£0,0) 0,00

3 mg CLL.L! 10 2 80 (£0,0) 0,04

4 mg Cl,.L"! 10 0 100 (£0,0) 0,05

5 mg Cl. L 10 0 100 (£0,0) 0,06

10 mg Cl.L?! 10 0 100 (£0,0) 0,18
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