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RESUMO

Dell’Uomo, Francisco José Henriques. Andlise técnica e econbmica dos processos de
tratamento de aguas cinza visando ao reuso. Rio de Janeiro, 2014. Dissertacdo (Mestrado)
— Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

O reuso de &guas cinza apresenta-se como uma importante ferramenta para moderar o conflito
da disponibilidade de demanda de &gua. Sua implementacdo induz a reducdo do volume de
efluentes lancados no sistema de esgotamento sanitario, do consumo de dgua dos mananciais
e do consumo energético das concessionarias de tratamento de dguas e esgotos. O objetivo
deste trabalho € avaliar qualitativamente e economicamente alguns processos fisicos e fisico-
quimicos para o tratamento de aguas cinza, a fim de atender aos requisitos de relso em bacias
sanitarias. Os processos de microfiltracdo e coagulacao/floculacdo, utilizando como
coagulantes o Tanfloc SG ou cloreto férrico, nas concentracdes de 30 e 40 mg/L
respectivamente, obtiveram um efluente tratado conforme o padréo estabelecido de 10 NTU
para turbidez seguindo a NBR 13.969/97 para o relso em bacia sanitaria. Nestes, realizou-se a
aplicacdo de cloro deixando residual de 1,5 mg/L. A analise de custos considerou os sistemas
de tratamento tecnicamente vidveis quando aplicados em uma edificacdo residencial com 360
habitantes. Na avaliagdo econdmica e comparativa, com a mesma edificagdo sem contemplar
redso, foram considerados 0s custos de investimento para a aquisicdo, operagdo e manutencao
das unidades de tratamento de aguas cinza, encontrando-se 0s seguintes resultados: o pay
back determinado para o processo fisico-quimico foi de 3 anos e 10 meses e a economia
mensal estimada foi de R$ 3.904,69; ja& para a ETAC, utilizando membrana de modulo
submerso, ele foi de 2 anos e 9 meses, atrelado a uma economia mensal de R$ 6.299,17. Os
resultados mostram que o processo de microfiltracdo em modulo submerso, quando
comparado ao sistema fisico-quimico, apresentou melhor desempenho no tratamento, menor

custo com operacdo e manutencédo e tempo de retorno financeiro 39% inferior.

Palavras-chave: dguas cinza; retso; saneamento ambiental; sustentabilidade hidrica.



ABSTRACT

Dell’Uomo, Francisco José Henriques. Technical and economical analyse of grey waters
treatment processes aimed for reuse. Rio de Janeiro, 2014. Dissertation (Master’sDegree) —
Environmental Engineering Program, Escola Politécnica and Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Reuse of grey waters is considered today an important tool to deal with conflicts regarding
water demand availability. Its implementation instigates a decrease in the volume of effluents
spilled in the sanitation depletion system, in the consumption of water from fountainhead, and
in the energetic consumption of water and sewage treatment companies. The aim of this
investigation is to evaluate qualitatively and economically some physical and physical-
chemical processes for grey waters treatment in order to meet the reuse requirements fortoilet
bowls. The microfiltration and coagulation/flocculation processes, using Tanfloc SG or ferric
chloride as coagulants, respectively in 30 and 40 mg/L concentrations, obtained an effluent
treated following the turbidity pattern established by the Brazilian Regulation of Technical
Standards 13.969/97 of 10 NTU for reuse in toilets. In them, 1.5 mg/L chloride use promoted
the disinfection required by such standard. Cost analysis considered the systems of treatments
that are technically viable when used in a residential building with 360 residents. In the
economical and comparative evaluation, with the same building without considering reuse,
the investment costs for acquisition, operation, and maintenance of the grey water treatment
plants were considered, and the following results were found: pay back established for the
physical-chemical process of 3 years and 10 months and monthly economy estimated of BRL
3,904.69; on the other hand, for CWTS, using the submerse module membrane, 2 years and 9
months, together with a monthly economy of BRL 6,299.17. Results show that microfiltration
in the submerse module process, when compared with the physical-chemical system,
presented better performance in the treatment, lower cost with operation and maintenance,

and time of financial return 39% lower.

Keywords: grey waters; reuse; environmental sanitation; hydric sustainability.
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1.INTRODUCAO

A &gua ocupa 75% do planeta e é a substdncia inorganica mais abundante nos
organismos Vivos. Na biosfera, ela faz parte do ciclo hidrologico. Nas ultimas decadas, em
muitas regides do planeta, o ciclo hidrolégico vem sofrendo grandes modificacfes devido as
acOes antropicas, tais como o desenvolvimento de grandes cidades, a dragagem de extensas
areas alagaveis, a devastacdo de florestas, a construcdo de grandes lagos artificiais, entre
outros fatores (ESTEVES, 1998).

Até 2050, o crescimento da populacdo urbana levara ao aumento de aproximadamente
70% da demanda mundial por alimentos, ao crescimento das atividades industriais e a
intensificacdo das mudancas climaticas. Esses sdo fatores que aumentam a pressdo sobre as
fontes de agua doce (MUNOZ, 2013). Portanto, a disponibilidade de 4gua com qualidade para
consumo humano esté reduzida e, cada vez mais, medidas devem ser tomadas em relacéo a
contencdo dos despejos de aguas residuarias, produtos toxicos, nutrientes e outros poluentes

que possam degradar sua qualidade (DANTAS et al., 2012).

Segundo Tucci (2008), 13% da populagdo mundial eram urbanas em 1900 e,
atualmente, esse percentual alcanca 50%, ocupando apenas 2,8% do planeta. No Brasil, 0
Censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) mostra que a
populacdo é mais urbanizada do que ha dez anos, atingindo a proporcdo de 84%. Logo, a
infraestrutura de saneamento urbano deve receber sua devida atencdo, visto que ¢é
extremamente importante, tanto qualitativa quanto quantitativamente, para a manutencao da

salde da populacdo e atendimento industrial (PERTEL, 2014).

Dois aspectos sdo fundamentais quanto a escassez de agua: a disponibilidade hidrica e a
qualidade desta 4gua para o consumo. Dependendo do grau de contaminacdo dos mananciais,
pode-se haver o comprometimento do uso da &gua, agravando ainda mais a escassez de tal

recurso.

Segundo o Comité de Integragdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
(CEIVAP; AGEVAP, 2011), na Regido Sudeste, aproximadamente 14 milhdes de pessoas se
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abastecem das aguas da bacia do rio Paraiba do Sul. A carga poluidora aportada diariamente
nela corresponde a cerca de 300 toneladas de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), dos
quais 86% derivam de efluentes domesticos. A procura por recursos hidricos nesta bacia ndo
estd vinculada apenas a quantidade como também a qualidade do recurso hidrico. Neste
manancial, existem 155 pontos de langcamentos de efluentes, dos quais 63 estdo localizados
em trechos com comprometimento da qualidade de agua.

O relatdrio do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS), referente a
2012, apresenta 0 consumo médio per capita de agua no Brasil equivalente a 167,5 L diarios.
A regido Sudeste demonstrou valor superior, com 194,8 L.hab™.dia?l, enquanto que, no
Nordeste, o consumo foi de 132,1 L.habt.dia’. Para o estado do Rio de Janeiro, este
indicador foi bastante elevado quando comparado as demais unidades da federacao,
alcancando 244,1 L.habl.dia® (MINISTERIOS DAS CIDADES; SECRETARIA
NACIONAL DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2014).

Além do consumo elevado percebido nas metrépoles, as perdas de agua — embutidas no
calculo do per capita — tornaram-se um dos maiores problemas dos sistemas de
abastecimento. Alguns fatores contribuem para esta problematica, tais como: a baixa
capacidade institucional de gestdo dos sistemas; a ampliacdo da carga hidraulica e extensdo
das redes para areas mais periféricas dos sistemas, sem o devido planejamento e 0 aumento da
demanda sem medidas de promogdo ao consumo racional (MIRANDA, 2006). Segundo o
SNIS (MINISTERIOS DAS CIDADES; SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO
AMBIENTAL, 2014), ao distribuir agua para garantir o abastecimento publico, as redes
sofreram perdas de 36,9% em tal ato. A reducdo deste elevado indice requer acdes por parte
das concessionarias de abastecimento, a saber: melhoria da gestdo, sustentabilidade da
prestacdo de servi¢os, modernizacdo de sistemas e qualificacdo dos trabalhadores, dentre

outras.

Uma das ferramentas utilizadas no planejamento da prestagdo dos servicos de
saneamento é a Politica Nacional de Saneamento Basico (BRASIL, 2007), que institui o
Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB). Um dos principios do PLANSAB refere-
se & democratizacdo da gestdo dos servigos, que deve ser baseada no enfoque participativo

envolvendo usuarios, projetistas e governos em todos os niveis.
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As 4aguas cinza constituem uma parcela do esgoto sanitario (banheiras, chuveiros,
lavatorios, maquinas de lavar roupas), e seu relso se mostra como uma agdo importante para
reduzir a demanda de agua do sistema de abastecimento. Além de se evidenciar também a
economia financeira e contribuir para a reducdo do volume de efluente aportado as estacOes
de tratamento de esgotos sanitarios. Tal pratica reduz o custo energético destas estagdes, alem
de melhorar a qualidade do efluente tratado. O relso de aguas cinza vem sendo discutido e
analisado por varios segmentos da sociedade e ja é praticado por alguns deles. Mesmo diante
de tantas vantagens, ainda € incipiente a definicdo das diretrizes e dos padrbes para agua de

reiso no Brasil.

1.1.0BJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar os processos fisicos e fisico-quimicos para o tratamento de &guas cinza, de
forma a atender aos requisitos de relso em bacias sanitarias, conforme a Norma Brasileira de
Regulamentacdo (NBR) 13.969/97, da ABNT.

1.1.2. Objetivos especificos

e Analisar, em escala de bancada e piloto, o desempenho dos processos de
coagulacdo e floculacdo, aplicado ao tratamento de &guas cinza utilizando trés
diferentes coagulantes: cloreto férrico, Tanfloc SG e sulfato de aluminio.

e Avaliar, em escala de bancada e piloto, a eficiéncia do sistema de microfiltracdo
utilizando membrana de fibra oca, aplicada ao tratamento de aguas cinza.

e Avaliar em escala-piloto o efeito do sistema de filtracio em bag de
polipropileno aplicado ao tratamento de aguas cinza.

e Estimar os custos de implantacdo e operacdo das unidades em escala real,
considerando 0s processos que obtiveram resultados satisfatorios, definindo
investimento e tempo de retorno financeiro, levando como referéncia a tarifa de

agua e esgoto praticada na cidade do Rio de Janeiro.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Disponibilidade e consumo de agua

Quando a disponibilidade hidrica no Brasil é analisada, a questdo torna-se superlativa,
pois 0 pais tem na Amazbnia a maior bacia hidrografica do mundo, além de deter em sua
extensdo territorial cerca de 70% do aquifero Guarani, espalhado pelo subsolo deMato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goids, Minas Gerais, S&o Paulo, Parana, Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, com um volume de &gua estimado em 40 trilhdes de m® (ABAS, 2007). No
entanto, em um ranking de nove paises com a maior disponibilidade hidrica per capita do
planeta, o Brasil decresce para o nono lugar dada a magnitude da populacdo brasileira

comparada com os outros paises (LIBANIO, 2010).

Analisando-se globalmente, embora as fontes de agua doce muitas vezes sejam
abundantes, elas frequentemente estdo distribuidas de modo heterogéneo. O Brasil, apesar de
ser considerado um pais rico em agua, comuma disponibilidade hidrica equivalente a 12% da
agua doce existente no planeta, 70% deste recurso encontram-se na regido amazdnica
(TOMAZ, 2007; ANA, 2013). A Figura 1 apresenta um grafico comparativo que relacionaa

distribuicdo da dgua doce no Brasil e sua populacéo por regido.
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Figura 1 - Disponibilidade de agua doce e populacao.

Segundo o Ministério das Cidades e a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
(2014), o consumo médio per capita de agua (indicador IN022) é a média diaria, por

individuo, dos volumes produzidos para satisfazer os consumos domésticos, comercial,

publico e industrial. Esse relatério indica que ousomédio de agua no Brasil foi de 167,5 L.hab"
! diat, sendo que, para a regido Sudeste, este foi de 194,8 L.hab.dia™%. J4 no estado do Rio de

Janeiro ele é muito elevado quando comparado aos demais estados do Brasil. Com 244,1

L.hab™.dia?, em 2012, o estado apresenta valor 25,3% acima da média da regido Sudeste e

45,7% acima da média do pais. Cabe destacar que este resultado é fortemente influenciado

pelo elevado consumo médio per capita verificado na cidade do Rio de Janeiro (258,0 L.hab

! dial). A Figura 2 resume os dados do SNIS relativos ao consumo médio per capita em 2012

e as médias dos Ultimos trés anos, apresentadas pelos prestadores de servicos participantes.
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Figura 2 - Consumo médio per capita por Estados, referente a 2012.

No que se refere a qualidade das aguas superficiais, a regido Sudeste, de forma similar
as demais, sofre com a deterioracdo decorrente, principalmente, da poluicdo pontual e difusa
das grandes metropoles. A situacdo é agravada pela falta de politicas publicas sanitarias e
ambientais (LIMA, 1999).

Os indicadores de qualidade resumem um grande numero de dados e permitem o
acompanhamento da qualidade da agua, além de auxiliarem e orientarem a tomada de
decisbes em relacdo a gestdo deste recurso. Portanto, os dados de um sistema de
monitoramento devem ser interpretados, a fim de descrever e representar de forma mais
eficiente o estado atual e as tendéncias de qualidade da 4gua (WEINBERG, 2013). Porém,
indicadores mal escolhidos podem ndo representar a realidade e, consequentemente, induzir a
decisbes equivocadas ou pouco efetivas (MARANHAO, 2007). Diversos s&o os indicadores
disponiveis e cada um se adequa a um fim especifico em fun¢édo do uso da dgua (ANA, 2012).

A seguir, alguns destes serdo comentados.

O Indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi criado em 1970, nos Estados Unidos, pela
National Sanitation Foundation, e sua determinagdo é definida pela ponderacdo dos seguintes
parametros: coliformes totais, fosforo total, oxigénio dissolvido, DBO, turbidez e pH. A partir
de 1975, o IQA comecou a ser utilizado pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo

(CETESB), expandindo-se para outros estados brasileiros nas décadas seguintes. Atualmente,
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ele é o principal indice de qualidade da &gua utilizado no Brasil, e € particularmente sensivel a
contaminacgdo por langamento de esgotos domésticos no corpo hidrico (ANA, 2013).

Segundo a CETESB, o uso do IQA como referéncia de qualidade para fins de
abastecimento publico € inconsistente, pois ndo contempla diversas varidveis, tais como:
metais pesados; compostos organicos com potencial mutagénico; substancias que afetam as
propriedades organolépticas da &gua; nimero das células de cianobactérias e potencial de
formacéo de trialometanos das dguas de um manancial. Para Libanio (2010), a aplicacdo do
IQA tem a finalidade de divulgar a interpretacdo dos dados e os parametros de qualidade de
agua de forma acessivel ao publico leigo. Destaca-se, no entanto, que, na ultima década,
houve um decréscimo considerdvel dele em diversos pontos de amostragem no territorio
brasileiro, provavelmente pelo crescimento da carga organica decorrente do lancamento dos
esgotos domésticos sem tratamento, 0 que é o reflexo da falta de investimentos em
saneamento (ANA, 2012). A Figura 3 apresenta a distribuicdo percentual da qualidade das
aguas superficiais no Brasil com base nos dados de IQA determinados para 1.988 pontos de

amostragem.

75%

M Otima Boa Regular Ruim [ Péssima

Fonte: ANA (2012).

Figura 3 - Distribuicdo percentual das classes do IQA para 1.988 pontos no territério nacional, em
2010.

Segundo o Boletim de Qualidade das Aguas, divulgado em 2014 pelo Instituto Estadual
do Ambiente (INEA), os IQAs da Regido Hidrografica Il (rio Guandu) demonstraram
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qualidade imprépria para o tratamento convencional da &gua visando ao abastecimento
publico. Ja para a Regido Hidrografica 11 (rio Médio Paraiba do Sul), as &guas apresentam-se

adequadas.

Desde 2002, a CETESB utiliza também o indice de Qualidade de Aguas Brutas para
Fins de Abastecimento Publico (IAP) na avaliagdo dos seus corpos d’agua. Quando
comparado ao IQA, o IAP é um indice mais fidedigno da qualidade da &gua bruta a ser
captada que, apoOs tratamento, sera distribuida para a populacdo. Este indicador € produto
proveniente da ponderacdo dos resultados do IQA e do indice de Substancias Toxicas e
Organolépticas — ISTO (CETESB, 2014).

O ISTO é composto por dois grupos de variaveis: indicando a presenca de substancias
toxicas (potencial de formacdo de trialometanos — PFTHM, ndmero de células de
cianobactérias, cadmio, chumbo, cromo total, mercurio e niquel); afetando a qualidade
organoléptica da agua (presenca de ferro, manganés, aluminio, cobre e zinco). A Figura 4,
gerada com os dados de IAP para o rio Paraiba do Sul, mostra uma reducdo da qualidade da
agua em 2013 em relacdo aos anos anteriores. Sua classificacdo passou da categoria Boa e
Regular para Regular e Ruim (CETESB, 2014).

100% 1
80% -
70% L 2

60% -
50%

35

40% -
30% -
20% -
10%
0% +

201 2012

Wl otmo [8om [JRegular [lRuim [ Péssimo

Fonte: CETESB (2014).
Figura 4 - Classificacdo de qualidade das aguas do rio Paraiba do Sul, segundo o IAP.

2.2. Uso racional da agua

Alguns institutos de pesquisa internacionais alertam para o fato de que os mananciais

estdo se esgotando pelo desperdicio, pela poluigéo e pela degradacdo em fungdo do consumo
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excessivo (TSUTIYA, 2004). Esta percepcdo se reflete em outros setores, mesmo naqueles

que ndo fazem uso consuntivo da agua, como limitagdo da producéo de energia.

O uso racional da agua esta associado aos seguintes aspectos: mudancas de habitos
cotidianos, atualizacdo de leis e normas, investimento tecnologico no setor de saneamentoe
fiscalizacdo. Diversos paises tém implantado, ao longo dos ultimos anos, programas para
conservacdo da agua a fim de garantir o atendimento a demanda crescente, sem um
proporcional aumento na producdo de agua potavel. No Brasil, as indastrias que produzem
aparelhos hidrossanitarios (torneiras, chuveiros, bacias sanitarias, valvulas de descarga
sanitaria etc.) tém investido no desenvolvimento tecnoldgico, visando a fabricagdo de

equipamentos que realizem o mesmo trabalho, porém requerendo menor consumo de agua.

Segundo Tsutiya (2004), os principais beneficios decorrentes do uso racional da agua

Sao:

o disponibilizar dgua para atender a um maior nimero de usuarios;

e evitar ou postergar a necessidade de investimentos na captacdo de agua nos

mananciais que estdo cada vez mais distantes das areas urbanas;
e diminuir os investimentos para atender as demandas de picos horarios;

e reduzir os esgotos a serem coletados e tratados e, por consequéncia, 0s custos de

implantacdo dos sistemas de esgotamento sanitario;

e diminuir o consumo de energia elétrica para operacdo dos sistemas de abastecimento;

e

e garantir o fornecimento ininterrupto de 4gua ao usuario.

2.2.1. Desperdicio e perdas de agua

O desperdicio esta relacionado ao descaso com o uso da dgua e com as perdas em cada
uma das unidades do sistema de abastecimento de &gua. Segundo dados do IBGE (2011), em
municipios com mais de 100.000 habitantes, foram registradas perdas de agua entre 20 e 50%

do volume captado.

As perdas sdo classificadas de duas maneiras: reais, também conhecidas como perdas

fisicas, que sdo decorrentes da operacdo do sistema de abastecimento de agua e dos
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vazamentos em suas instalacdes; e aparentes (perdas ndo fisicas), que sdo associadas a
submedigdo em hidrémetros, falhas durante o cadastro, fraudes e furtos. Esta Ultima se resume

na agua consumida, porém nao faturada pelo distribuidor.

A falta de uma gestdo adequada das empresas de saneamento dificulta a manutencéo
corretiva dos sistemas de distribuicdo, acarretando perda dos volumes de &gua consideraveis,
principalmente em horarios de menor consumo, momento em que a rede encontra-se em plena
carga piezometrica. O reflexo disso implica em transtornos ao consumidor e danos ambientais

indiretos.

Segundo o Ministério das Cidades e a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
(2014), ao distribuir 4gua para garantir o consumo, as redes obtiveram perdas na distribui¢do
de 36,9%. Esse valor representa uma reducdo equivalente a 1,9% em relacdo ao mesmo
indicador para 2011 (38,8%). Apesar do decréscimo observado, este ainda € limitado dado o
elevado indice registrado no Brasil. Tais fatores impactam diretamente na tarifacdo da agua.
Sua determinacdo envolve ndo apenas os custos de implantacdo e ampliagéo do sistema, mas

também as manutencgdes preventiva e corretiva eas perdas registradas.

O consumo de agua residencial pode constituir mais da metade do uso total de dgua nas
areas urbanas. Segundo Gongalves (2009), pesquisas realizadas mostram que, em uma
residéncia, o maior consumo de agua € observado nas descargas dos vasos sanitarios, na
lavagem de roupas e nos banhos. Em média, 40% do total de agua consumida em uma

residéncia sao destinados aos usos ndo potaveis.

O consumo per capita de dgua em uma unidade habitacional compreende seus usos
internos e externos. Os usos internos incluem atividades como higiene pessoal e limpeza e 0s
externos englobam tarefas como irrigacdo de jardins, limpeza de automdveis e areas externas

e lazer (PERTEL, 2009). Segundo Tsutya (2005), a higiene pessoal consome mais agua.

Considerando os aspectos abordados até entdo, uma das ferramentas para controle de
consumo de agua é a medicdo individualizada, por meio de equipamentos micro medidores
(TSUTYA, 2005). Estudos indicam que unidades com hidrometracdo individual reduzem seu
consumo de agua entre 25 e 35% (COELHO, 2004). Tal pratica visa contabilizar e promover
0 uso racional de &gua, gerenciando melhor os gastos e permitindo a cotizagdo justa da

tarifacdo entre 0s usuarios.
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2.3. Caracteristicas do esgoto sanitario

Segundo Borges (2003), os esgotos domésticos sdo divididos em duas classes: &guas
negras, que se caracterizam pela presenca de excretas humanas, e cinza, as quais se
caracterizam pela auséncia destas. A representacdo qualitativa do esgoto sanitario,

considerando-se os principais parametros de qualidade, encontra-se resumida na Tabela 1.

O descarte deste efluente nos corpos hidricos sem qualquer tipo de tratamento pode
alterar sensivelmente suas caracteristicas naturais e, em muitos casos, inviabilizar o

aproveitamento de tal recurso para outros fins.

Tabela 1 - Valores tipicos dos principais parametros de qualidade do esgoto sanitario

Parametro Faixa de concentragcdo Unidade

DBO 250 - 400 mg/L
DQO 450 - 800 mg/L
Nitrogénio total 35-65 mgN/L
Nitrogénio amoniacal 20-35 mgNH3-N/L
Nitrito 0 mgNO2™-N/L
Nitrato 0-1 mgNO3™-N/L
Fosforo 4-15 mgP/L
pH 6,7 -8,0 -
Coliformes totais 106 - 1010 NPM/100 mL
Coliformes termotolerantes 106 - 109 NPM/100 mL
E. Coli 106 - 109 NPM/100 mL
Sdlidos totais 700 - 1350 mg/L
Solidos em suspenséo 200 - 450 mg/L
Sdlidos dissolvidos 500 - 900 mg/L

Fonte: Adaptado de von Sperling (2005).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico do IBGE de 2008, pouco mais da
metade dos municipios brasileiros (55,2%) tinha servi¢co de esgotamento sanitario por rede
coletora. Os unicos estados com mais da metade dos domicilios atendidos por rede geral
coletora de esgoto foram: Distrito Federal (86,3%), Sdo Paulo (82,1%) e Minas Gerais
(68,9%). O Rio de Janeiro (49,2%) e o Parana (46,3%) tém indice de esgotamento acima da
média nacional (44%). Os demais estados apresentaram-nos inferiores a 35% de cobertura,
com destaque para Amapa (3,5%), Para (1,7%) e Rondonia (1,6%) (IBGE, 2011).
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2.3.1. Caracteristicas das aguas cinza

Como ja abordado, as aguas cinza se diferenciam pela auséncia de excretas humanas.
Segundo Rapoport (2004), as aguas cinza em uma residéncia sdo oriundas da lavagem de
roupas, do uso de chuveiros e lavatorios, além do efluente das pias de cozinha. Por outro lado,
Nolde (1999) ndo considera os efluentes de cozinha como &guas cinza, uma vez que estes sdo
constituidos de elevada carga orgénica, surfactantes, além de altos teores de gordura. Esta
definicdo também é assumida por NSW Health (2000). No presente trabalho, excluiu-se da
composicdo a contribuicdo de efluentes provenientes da cozinha, seguindo a orientacdo de
Rapoport (2004).

A producdo e a demanda de aguas cinza estdo relacionadas diretamente com o consumo
de agua dentro das residéncias. Segundo a Revista Brasileira de Saneamento e Meio
Ambiente (2002), o percentual de geracdo de &guas cinza em uma residéncia pode ser
estimado com base nos consumos por aparelho sanitario. A Figura 5 demonstra a composicao
da geracdo de efluentes por tipo de aparelho sanitario.

M Bacia Sanitaria M Chuveiro
M Pia da Cozinha W Maquina de Lavar Roupas
M Lavatdrio m Tanque

m Lava-lougas

9%

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 5 - Percentual de geracdo de aguas cinza por aparelho hidrossanitario.

29



O sistema tarifario de &gua e esgoto nas cidades brasileiras ndo contabiliza o volume
real do esgoto langado na rede coletora. Sua cobranga, portanto, se baseia no total de &gua
micromedido ou estimado. Deste modo, pode-se ponderar que o retso de 1,0 L de dgua perfaz
uma economia de 2,0 L na cobranca (1,0 L de 4gua consumida e 1,0 L de esgoto a ser lancado
na rede). Além disso, as tecnologias de tratamento das aguas cinza permitem sua adequacéo
aos padrbes de qualidade requeridos para seu uso em descargas sanitarias, reduzindo ainda

mais a demanda por agua potavel.

A caracterizacdo qualitativa das adguas cinza estd apresentada na Tabela 2, na qual os
dados obtidos em estudos recentes estdo resumidos, pela incorporacgdo, ou ndo, de efluentes
provenientes da pia de cozinha.

Tabela 2 - Valores tipicos de acordo com a literatura para os parametros de qualidade de aguas cinza

il —
o o E| = 2 =35 =
= » = =)
. o =
Contribuigdes & o = = = = g =5 = =m
Referéncia  Ano para a geragio B : . =3 e : =2 =9 9o 30
c 3 3 : 3 =3 223 a2
do efluente = = =Y z - 39 2 3 -
= — — = == 3@ —
= (1] (-]
> @
Lavatorios,
Rebélo 2011 Chuveiros, 103 19 131 73 107 - 10 10°
Lavadora de
Roupas
Lavatorios,
Valentina 2009 Chuveiros, 85 106 237 78 73 78 10* - 5,25 X 10°
Lavadora de
Roupas
Bazzarella 2005 CC Contribuigio 571 857 7.05 166 134 10" . 104
de Cozinha
Fiori j005  Avaterios, 37,2 6059 7,05 340 180 10410 10*-107 N.A
Chuveiros
Lavatorios,
Rappoport 2004 Chuveiros, 177 401 6,11 87 18488  10'-107  10%-10° N.A

Lavadora de
Roupas

O relso de aguas cinza em uma residéncia requer adequado tratamento, em fungéo
desuas caracteristicas tipicas (Tabela 2), de modo a garantir a seguranca sanitaria e minimizar

a rejeicdo natural do usuario em reutilizar 4gua usada anteriormente por outro individuo.

A NBR 13.969/97 atribui quatro classes para o relso de aguas cinza e determina o

atendimento aos padrdes de qualidade para os parametros: turbidez, pH, coliformes
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termotolerantes (CT), solidos dissolvidos (SD), cloro residual (CRL) e oxigénio dissolvido
(OD). Esses limites, definidos devido ao uso da 4gua, encontram-se sumarizadosna Tabela 3.

Tabela 3 - Classifica¢do das 4guas cinza e dos parametros para o relso em atendimento a NBR

13.969/97
Turbidez Coli. Termotolerantes Sélidos dissolvidos Cloro residual  OD
Classe Usos p
<uT NPM/100mL (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 Lavagem de carros e outros usos que 5 6,0a 8,0 200 200 0,5a15
requerem contato operador
Lavagem de pisos, calgadas, irrigagédo de

jardins, lagos e canais para fins 5 500 05

paisagisticos, exceto chafarizes.
3 Relso para descargas de vasos sanitarios 10 - 500 - Desinfeccéo

Relso nos pomares, cereais, forragens,

4 pastagens p/ gados e outros cultivos através - - 5000 - - 2

de escoamento

Fonte: NBR 13.969 (ABNT, 1997).

A classe 3, grifada na cor amarela na Tabela 3, apresenta os parametros que devem ser

atendidos para o reliso em descargas sanitarias e que serdo considerados neste trabalho.

A turbidez é um parametro que esté diretamente ligado a concentracdo de particulas em
suspensdo no meio. Segundo Eriksson et al. (2001), sua ocorréncia favorece a incrustacdo nas
tubulacbes e colmatacdo dos filtros de areia, estruturas utilizadas em instalacbes de reuso.
Além disso, destaca-se que a remoc¢do de sélidos em suspensdo é um fator importante na
avaliacdo da qualidade, pois estas particulas podem servir de abrigo para micro-organismos
patogénicos, protegendo-os da acdo de agentes desinfetantes e reduzindo sua eficécia
(GIDEON et al., 2008).

A ocorréncia de cor estd associada diretamente a concentracdo de SD nas aguas cinza e
indiretamente a matéria organica. Portanto, apesar deste pardmetro ndo ser contemplado na
NBR 13.969/97, sua deteccdo tem importancia clara no controle de qualidade da agua para
retso. A metodologia analitica € mais simples e rapida do que a determinacdo de sélidos
dissolvidos. Sua ocorréncia pode estar relacionada com a presenca de matéria organica
precursora a formacdo de THM, gerando assim risco potencial, dada a necessidade de

desinfeccdo que usualmente é realizada por meio da cloracéo.

Segundo von Sperling (2005), a deteccdo de agentes patogénicos em uma amostra de
agua é complexa em funcdo das suas baixas concentracdes, 0 que demandaria 0o exame de
grandes volumes de amostras para que fossem identificados. Sendo assim, € classico realizar-

se 0 controle microbiologico das aguas por meio da detec¢do de organismos indicadores de

31



contaminagdo, sendo os mais usuais: coliformes totais, coliformes termotolerantes e
Escherichia Coli (E. Coli). Tais organismos ndo sdo necessariamente patogénicos, porém
podem indicar a contaminacdo da agua por fezes humanas ou de animais de sangue quente.

Dentre estes, somente a E. Coli é de origem exclusivamente fecal.

O desempenho do processo de desinfeccdo depende do agente desinfetante utilizado, da
sua concentracdo de aplicacdo e do tempo de contato entre este e o meio. Um dos
desinfetantes mais utilizados é o cloro, pois sua eficiéncia é favoravel e o seu custo €
adequado quando comparado a outros agentes. Ainda, o cloro é capaz de manter-se presente
no meio por um periodo extenso, garantindo, consequentemente, eficiéncia duradoura. Cabe
ressaltar ser fundamental a manutencao de concentracéo residual, com o intuito de garantir o

controle da adequada cloracao.

A NBR 13.969/97 ndo determina faixa especifica de pH para o efluente tratado nas
classes 2, 3 e 4. Todavia, ao considerar-se a necessidade de desinfeccdo (classe 3), torna-se
fundamental o controle deste pardmetro, uma vez que o bom desempenho da cloracéo

depende do pH do meio.

2.4. Coagulacao e floculacao

A agua pode incluir diversas impurezas, tais como: particulas coloidais, matéria
organica dissolvida e micro-organismos. Oscoloides, em funcdo do pH do meio, apresentam
carga superficial, a qual dificulta a sua aglomeracdo e posterior remogdo. O processo de
coagulacdo tem como objetivo promover a neutralizacdo destas cargas. Para que ela ocorra
adequadamente, é preciso caracterizar a agua por meio dos seguintes parametros: pH,
alcalinidade, cor, turbidez, temperatura, potencial Zeta, condutividade elétrica etc. (DI
BERNARDO et al., 2011; PAVANELLI, 2001).

A adicdo dos sais de ferro, aluminio ou polimeros vegetais ou sintéticos permite o
decréscimo das forcas de repulsdo. Segundo Figueiredo (2009), os produtos quimicos
coagulantes devem ser utilizados para otimizar processos fisico-quimicos de tratamento,
sendo os mais comuns: sulfato de aluminio, cloreto férrico, policloreto de aluminio e sulfato

férrico.
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Ja a floculacéo tem por objetivo aglomerar os coloides neutralizados na etapa anterior
de coagulagfo e elevar a velocidade de sedimentacdo (LIBANIO, 2010). Durante esta etapa,
pode-se optar pela aplicacdo de polimeros catiénicos, anidnicos ou ndo ionicos, definidos
conforme as caracteristicas do efluente. Esses polimeros tém por finalidade auxiliar o
processo de floculagcdo, promovendo a aglutinagdo mais compacta das particulas que estdo em
suspensdo no meio e, consequentemente, seu aumento de massa para maximizar a
sedimentacdo. Deve-se atentar, no entanto, que o aumento da dimenséo dos flocos associados
as forcas de cisalhamento favorece a sua ruptura. A agregacdo e a quebra sdo processos
paralelos, que distribuem uniformemente o tamanho dos flocos formados (FIGUEIREDO,
2009).

Dos produtos quimicos disponiveis no mercado para o tratamento fisico-quimico,
destacam-se aqueles utilizados na presente investigacdo: tanino, cloreto férrico e sulfato de
aluminio. Tanfloc SG é um polimero orgénico catiénico de origem vegetal, produzido a partir
do tanino extraido da acécia negra, insumo que possui a propriedade de atuar no tratamento de
aguas residuarias como coagulante e floculante (VAZ, 2010). Segundo o fabricante (TANAC,
2014), ele possui um largo espectro de aplicacdes, apresentando como fator importante nos
processos de tratamento a ndo alteracdo do pH durante a neutralizagéo das cargas coloidais e a
formacdo de pontes entre tais particulas.

O cloreto férrico (FeCls) comercial é uma solucdo acastanhada, completamente soltvel
em agua a 20°C e insollvel em solventes organicos. Atua em uma vasta faixa de pH e é
amplamente utilizado para a remocdo de cor e turbidez em &guas residuais. Quando
adicionado na agua, promove reagdes sequenciais de hidrélise e produz o hidréxido de ferro,
0 que resulta na coagulacdo por neutralizacdo das cargas ou varredura (DI BERNARDO et
al., 2011).

O sulfato de aluminio Al>(SO4)3 é a substancia quimica mais utilizada no processo de
coagulacdo em tratamento de agua para abastecimento. Como vantagem, ele permite a boa

formacéo de flocos, além de ser viavel economicamente e possuir facilidade de manuseio.
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2.5. Processo de separacao por membranas

No comeco da década de 1970, surge um novo processo de separagdo, que utiliza
membranas sintéticas ou materiais inorganicos como barreiras seletivas. As membranas
constituidas de materiais inorganicos tém uma vida Gtil maior e facilidade de limpeza, porém

sdo mais caras do que as poliméricas (HABERT et al., 2006).

As membranas mais utilizadas recentemente sdo fabricadas a partir de materiais como
polimeros, cerdmica e metais. Elas apresentam estruturas isotrépicas (simétricas), ou seja
possuem a mesma morfologia em toda a sua espessura ou anisotropicas (assimétricas), estas
tém uma camada superior mais fechada e fina, denominada pele, com a presenca ou nédo de
poros. As membranas anisotropicas podem ainda ser classificadas em integrais, quando a
regido superficial (pele) é composta do mesmo material que a matriz polimérica, e quando
estas regibes possuem um material diferente sdo chamadas de compostas (JUDD;
JEFFERSON, 2003).

Os sistemas de separacdo por membranas permitem a passagem de certas substancias,
porém restringem outras (AMADO, 2006), tendo assim como uma de suas principais
caracteristicas a seletividade. A capacidade seletiva de uma membrana a uma determinada
espécie é expressa por meio do coeficiente de rejeicdo, que é a relacdo entre a concentracao da

espécie na alimentacdo do sistema e aquela no permeado.

A Tabela 4 apresenta as quatro principais classes de membranas utilizadas na filtracdo

de agua e suas aplicacGes mais usuais.

Tabela 4 - Principais membranas, caracteristicas e aplicagdes usuais

Diferenga de
P a b = ;
Membrana resPs;ZdS: are a Material Retido Material que Permeia Aplicagoes Usuais

Membrana (atm)

Agua e Solidos Esterelizacao Bacteriana,

Microfiltragdao 05-2 > 500 kDa . . Clarificag@o, Concentragao de
Dissolvidos . . "
Células, Oxigenagao de Sangue
Agua(Solvente), Sais Fracionamento/Concentragao de
Ultrafiltragao 1,0-7,0 > 5000 Da Soluveis de Baixa Proteinas, Recuperacgéao de

Massa Molecular Pigmentos e Oleos

) 500 < MASSA Molar < /\9u Sais e Moleculas Purificagdo de Enzimas,
Nanofiltragéo 5,0-25,0 de Baixa Massa . .
2000 Da Molecular Biorreatores a Membrana

Todo Material Soluvel Dessalinizagdo e
Osmose Inversa 15-80 Agua (Solvente) Desmineralizagido de Aguas,

ou em Suspensao -
Concentracdo de Sucos

Fonte: Adaptado de Habert et al. (2006).
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A microfiltracdo é frequentemente utilizada para a retengdo de sélidos em suspenséo,
bactérias e moléculas com massa molar superior a 500.000 Daltons (Da) ou 0,01 pm,
permitindo, assim, a passagem de agua e solidos dissolvidos. Sistemas de tratamento que
operam com a microfiltracdo demonstram, com maior dificuldade, a reducdo do fluxo do
permeado em funcdo de incrustagdes (fouling) (MULDER, 1996; HABERT et al., 2003).

As membranas podem ainda ser caracterizadas morfologicamente sob dois aspectos. O
primeiro refere-se a estrutura fisica da superficie em que sdo avaliados parametros como o
tamanho dos poros, a porosidade superficial, a espessura da camada, entre outros (SIMON;
JEFFERSON, 2003). J& o segundo visa avaliar a permeacdo, tendo como objetivo assegurar o

bom desempenho dentro de uma faixa presumivel.

A permeabilidade hidraulica da membrana é um dos parametros de permeacéo essencial
a sua caracterizacdo, e € apresentada pela relacdo entre volume de permeado, tempo de

permeacao, area superficial da membrana e pressao aplicada (HABERT, 2003).

O fluxo critico pode ser definido como o maximo de permeado possivel capaz de
garantir a permeacdo sem que haja fouling ou que sua ocorréncia seja desprezivel (SILVA,
2009).

Destaca-se ainda a importancia do sentido do fluxo na filtragcdo em membranas. Quando
a filtracdo é realizada na direcdo perpendicular a fibra, é possivel observar, no decorrer do
tempo, uma reducéo expressiva do fluxo de permeado e um aumento da diferenca de presséo.
Isto ocorre pelo acimulo de solidos na superficie da membrana em que se forma uma torta de
lodo. A reducdo acentuada do fluxo define a necessidade de limpeza da membrana ou sua

substituig&o.

Ja no processo de filtracdo tangencial, o efluente é injetado e escoa paralelamente a
parede da membrana. Neste caso, 0s soOlidos sdo arrastados ao longo da membrana,
diminuindo consideravelmente o seu acumulo sobre esta superficie. A filtracdo ocorre
transversalmente a fibra. A Figura 6 apresenta, de forma esquematica, o Processo de
Separacdo por Membranas (PSM) que utiliza o gradiente de pressdo como forca motriz e

promove a filtragdo tangencial em membranas de fibra oca.
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Sentido de Fluxo do
Concentrado

Membrana
Seletiva

Fonte: Figura elaborada pelo autor.
Figura 6 - Demonstrativo esquematico do processo de separagdo por membranas sob fluxo tangencial
(corte da superficie de membrana, mostrando esquematicamente uma fibra oca).

No regime de fluxo com escoamento tangencial também se observa uma redugédo do
permeado em funcdo da concentracdo de solidos em suspensdo sobre a superficie da
membrana (polarizacdo de concentra¢do) e do tempo de contato. Normalmente e visando a
manutencdo do fluxo de permeado, a cada intervalo de tempo predeterminado em ensaios de
bancada, é realizada uma inversdo no sentido do fluxo. Com isso, promove-se a expulsdo das
particulas retidas na parede da membrana, retomando sua capacidade de permeabilidade. A
Figura 7 apresenta o processo de retrolavagem, que visa a recuperac¢édo do fluxo de permeado.
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Rejeito Concentrado Com Maior
Concentracao de Solidos em
Solidos Acumulados na Funcdo da Inversao de Fluxo no
Parede da Membrana Processo de Retrolavagem

(Formacdo de Torta de Lodo)

Membrana
Seletiva

Alimentagdo sob Pressdo, com
a Agua ja Permeada pelo
Processo Durante a Filtragdo

Fonte: Figura elaborada pelo autor.
Figura 7 - Demonstrativo esquematico do processo de retrolavagem em membranas (corte da
superficie de membrana, mostrando esquematicamente uma fibra oca).

Existem diferentes tipos de obstrucdo dos poros em membranas de microfiltracdo.
Algumas dessas sao reversiveis pelo processo de retrolavagem ou lavagem quimica, enquanto

outras sdo irreversiveis e, portanto, reduzem o fluxo de permeado em caréter definitivo.

As membranas de fibra oca séo frequentemente utilizadas no processo de microfiltracéo.
A Figura 8 demonstra, em corte, um modulo com as fibras distribuidas no sentido

longitudinal, sob diferentes densidades de empacotamento do maédulo.
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Diferentes Densidades
de Empacotamento, ou
seja, Area de Membrana
por Volume do Médulo
(m2/m?).

Vaso de PVC Membranas de Fibra Oca

| Ty F
Fonte: Adaptado de Franga Neta (2005).
Figura 8 - Corte no modulo pressurizado e vista transversal demonstrando as diferentes densidades de
empacotamento.

Em funcéo da concentracéo de sélidos nos efluentes, disponibilizam-se no mercado dois
tipos de modulos (Figura 9): pressurizado externo e submerso. Este ultimo indicado para
aguas com elevadas concentracfes de solidos. No tanque com modulo pressurizado (Figura
9a), o efluente é bombeado ao modulo, produzindo um permeado (tratado) e um concentrado,
o0 qual retorna ao tanque de efluente bruto. Neste caso, observa-se a recirculagdo de parte do
efluente, cuja velocidade deve ser elevada a fim de promover o regime turbulento no interior
do médulo e evitar a acomodagdo de sélidos nas superficies externas da membrana de fibra

oca.

No tipo submerso (Figura 9b), 0 mddulo é imerso no tanque de efluente bruto em que ha
uma movimentacdo das fibras em funcao da aeracao aplicada durante o processo de filtrag&o.
Esta operacdo auxilia intensamente na limpeza das fibras, evitando a fixag¢do das particulas
solidas em sua superficie. O efluente permeado é produzido quando a condi¢do de pressao

negativa é criada no capilar das fibras.
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’ Médulo Pressurizado

Concentrado

’ Médulo Submerso |

Bomba de Sucgdo

N ———

t

‘ Bomba Recirculagdo ‘

(a) (b)

Fonte: Figura elaborada pelo autor.
Figura 9 - Demonstrativo esquematico do processo de separagdo por membranas de microfiltracdo em
(a) mddulo pressurizado e (b) submerso.

2.6. Aspectos legais referentes as praticas de redso

A Constituicdo Federal de 1988 dedicou seu Capitulo VI ao meio ambiente, impondo
assim aspectos legais para toda a sociedade e poderes publicos. Todavia, a questdo ambiental
ja era pauta no legislativo nacional antes mesmo da publicacdo da carta magna. A lei
6.938/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), foi a primeira lei
federal a considerar o0 meio ambiente, os diversos aspectos envolvidos para a sua preservagao
e as diferentes formas de degradacdo ambiental, ampliando a Otica anteriormente focada na
poluicéo industrial e no uso de recursos naturais (MEDAUAR, 2014). Na sequéncia surgiram
outras bases legais que visaram a protecdo do meio ambiente e, mais especificamente,
conservacdo da agua. A legislacdo e normativa citadas a seguir foram analisadas por

possuirem contetdo relevante para o estudo em questao.

e Lei Federal n°®6.938, de 1981: dispde sobre a PNMA.

e Lei Federal n° 9.433, de 1997: institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH).

e ABNT NBR 13.969/97: define critérios para o projeto, a construcéo e a operacao das

unidades de tratamento complementar — tanques sépticos — e disposi¢do final dos
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efluentes liquidos. Aspectos relevantes desta normativa ja foram abordados no item
2.3.1 da Revisdo Bibliografica.

e Resolucdo Federal CONAMA n° 357, de 2005: dispde sobre a classificagdo dos corpos
de &gua e diretrizes ambientais para o seu enguadramento, bem como estabelece as
condicdes e os padrdes de langamento de efluentes e da outras providéncias.

e Resolucdo Federal CNRH n° 54, de 2005: estabelece critérios gerais para retso de
agua potavel.

e Lei Federal n° 11.445, de 2007: estabelece diretrizes nacionais para o saneamento
bésico.

e Lei Municipal n®5.279, de 2011: cria, no municipio do Rio de Janeiro, o programa de
conservacao e uso racional da agua nas edificacdes.

e Lei Municipal n° 2.856, de 2011: institui mecanismos de estimulo a instalacdo de
sistema de coleta e reutilizacdo de aguas servidas em edificacdes publicas e privadas

para a cidade de Niteroi.

O Art. 1° da PNRH baseia-se em varios fundamentos e um deles apresenta a &gua como
sendo um recurso natural limitado e dotado de valor econdémico. Além desta, outras definicdes
tornam-se relevantes para o entendimento do contexto deste trabalho. Destacam-se a seguir

aquelas mais importantes identificadas no arcabouco legal em questéo.
No Art. 2° da Resolugdo CONAMA 357, sdo adotadas as seguintes definicdes:

X1l — condi¢do de qualidade: qualidade apresentada por um segmento de
corpo d’agua, num determinado momento, em termos dos usos possiveis
com seguranca adequada, frente as Classes de Qualidade;

X1l — condigbes de lancamento: condicGes e padrdes de emissdo adotados
para o controle de langamentos de efluentes no corpo receptor;

X1V — controle de qualidade da agua: conjunto de medidas operacionais que
visa avaliar a melhoria e a conservacdo da qualidade da &gua estabelecida
para o corpo de agua;

XV — corpo receptor: corpo hidrico superficial que recebe o lancamento de
um efluente;

XXVI — padréo: valor limite adotado como requisito normativo de um
parametro de qualidade de agua ou efluente;

XXVII — parametro de qualidade da agua: substancias ou outros indicadores
representativos da qualidade da &gua.
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Segundo o Art. 2° da lei n°® 5.279/2011 (municipio do Rio de Janeiro), sdo adotadas as

seguintes definigdes:

| — Conservacéo e Uso Racional da Agua: conjunto de a¢des que propiciam a
economia de &gua e o combate ao desperdicio quantitativo nas edificagdes;

Il — Desperdicio Quantitativo de Agua: volume de agua potavel desperdicada
pelo uso abusivo;

111 — Utilizac&o de Fontes Alternativas: conjunto de acdes que possibilitam o
uso de outras fontes para captacdo de &gua que ndo o Sistema Publico de
Abastecimento;

IV — Agua Servida: 4gua utilizada nos tanques ou maquinas de lavar,
chuveiro ou banheira.

Segundo o Art. 1° da lei n® 2.856/2011 (municipio de Niterdi),

as edificacdes' de que trata o artigo 1° da lei 2.630/2009 ficam obrigadas a
incentivar o reGso da agua através da reciclagem dos constituintes dos
efluentes das aguas cinza servidas das edificagdes, com o objetivo de induzir
a conservagdo do uso racional da agua, para que a gestdo dos recursos
hidricos possa propiciar 0 uso maltiplo das aguas.

O Art. 2° da mesma lei considera sua aplicacdo as novas obras, cujo volume de agua

consumida seja igual ou superior a 20 m3 de agua por dia. Define ainda como sinénimos

aguas servidas e aguas cinza, sendo estas provenientes da utilizacdo dos chuveiros, das

banheiras, dos lavatorios, dos tanques e/ou das maquinas de lavar. Ja seu Art. 3° enfatiza a

importancia do enquadramento da qualidade do efluente tratado aos requisitos estabelecidos
pela NBR 13.969/97, apresentados no item 2.3.1 (Tabela 3). No municipio de Niterdi,

estabelece-se que as aguas cinza, ap0s passarem por tratamentos especificos para a eliminagéo

dos poluentes, deverdo obedecer aos padrdes especificados na Tabela 5 para entdo proceder-se

0 retso sem fins potaveis.

1As novas edificacGes, plblicas ou privadas, que tenham area impermeabilizada superior a 500 m2 deverdo ser
dotadas de reservatorio das aguas pluviais.

41



Tabela 5 - Padrdo de qualidade para &guas servidas definido pela lei n® 2.856/2011 (Niter6i/RJ),
visando ao reiso

PARAMETROS FAIXA UNIDADE
Turbidez <50 NTU
pH 6,0-9,0 -
Cor <15 UH
Cloro residual 05-20 mg/L
Coliformes totais Auséncia NPM/100 mL
Coliformes termotolerantes  Auséncia NPM/100 mL
Sélidos dissolvidos totais <200 mg/L
Oxigénio dissolvido >2,0 mg/L

Fonte: Tabela elaborada pelo autor.

Na Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n° 54, o Art. 2°

define que:

I — A&gua residuéria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de
edificacOes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou nao;

I — reiso de &gua: utilizacdo de agua residuaria;

Il — 4gua de relso: &gua residuaria, que se encontra dentro dos padrdes
exigidos para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas;

IV — retso direto de agua: uso planejado de agua de relso, conduzida ao

local de utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos
superficiais ou subterraneos.

O Art. 9° desta resolugdo define que qualquer atividade de relso de agua devera ser
informada ao 6rgdo gestor dos recursos hidricos, para fins de cadastro, devendo contemplar,

no minimo:

| — identificagdo do produtor, distribuidor ou usuario;
I1 — localizacéo geogréfica da origem e destinacdo da agua de reuso;
111 — especificacdo da finalidade da producéo e do redso de &gua; e

IV — vazdo e volume diario de agua de reuso produzida, distribuida ou
utilizada.
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O relso de aguas cinza gera diversos beneficios ambientais, pois colabora com o uso
sustentavel do recurso, assegurando sua conservagdo (FIESP, 2005). Segundo Bazzarella
(2005), para garantir a implementacdo destas praticas, deve-se atentar para o adequado
estabelecimento dos limites de qualidade para a agua a ser reutilizada. Além disso, regras
claras para regulamentacdo da pratica de reuso devem ser definidas, considerando as
peculiaridades sociais e técnicas da regido.

Experiéncias internacionais devem ser empregadas como balizadoras para a definicao
dos padrbes de qualidade para aguas de retso no Brasil. Paises com diferentes niveis de
desenvolvimento e quantidade de agua disponivel exigem normas sob medida, para que se
alcance equilibrio entre disponibilidade, tecnologia e risco (ANDERSON, 2001 apud
BAZZARELLA, 2005). A Tabela 6 resume algumas normas internacionais aplicadas ao reuso

em descarga de vasos sanitarios.

Tabela 6 - Normas internacionais que definem os limites para reiso em descarga de vasos sanitarios

Parametros

Coliformes Coliformes

Pais Fonte Ano Estados i
DBO mg/L Tu'r\‘lfllgez Totais NPM/100 Termotolerantes SSI-II-_
mL NMP/ 100 mL my
Texas 5 3 20 (méd)*
i - 6d)? 23 (max -
EUA EPA 2012 Anzona 2 (méd) , (méx) .
California - 10 (max) - 2,2 (méd)
Flérida 20 (méd) ° - 25 (méax) - 5 (max)
Austrélia Kayaalp 1996 - <20 - - <10 <10
Alemanha Surendran & Wheatley 1998 - 20 1-2 100 500 30
Canada CMHC 2004 - <30 <5 <200 - <30
1- Valor médio para 30 dias 4 - Valor médio para 7 dias
2- Valor médio de 24 horas 5- Valor médio Anual

3 - Valor Max para Filtragédo

Fonte: Tabela elaborada pelo autor.

No Brasil, a NBR 13.969/97 foi elaborada para oferecer aos usuarios do sistema local
de tratamento de esgotos, que comumente utilizam tanque séptico como unidade preliminar,
alternativas tecnicamente vidveis para proceder ao tratamento complementar visando ao
retso. Os niveis de tratamento sdo adaptados a qualidade requerida por cada uma das quatro
classes estabelecidas na norma. Cabe ressaltar que a NBR 13.969/97 acena para a
possibilidade de complementacéo das técnicas de tratamento, visando ao atendimento de um

padréo legal mais rigoroso e/ou a efetiva protecdo do corpo hidrico.
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A normativa especifica que, caso 0 esgoto seja de origem essencialmente domestica ou
com caracteristicas similares, seu retiso somente podera ser realizado para fins ndo potaveis,
desde que sua seguranca sanitaria seja garantida. Estes usos sdo: irrigacdo de jardins, lavagem
dos pisos e dos veiculos automotivos, descarga dos vasos sanitarios, manutencdo paisagistica

dos lagos e canais com agua, irrigacdo dos campos agricolas e pastagens etc.

Destaca-se que esta regra foi elaborada ha mais de uma década, sendo importante
considerar sua revisdo com base nos avancos tecnoldgicos registrados na area e nos padrdes
internacionais em vigor. No entanto, esta reformulacdo ndo deve perder de vista sua
viabilidade técnica e econémica para fomento da prética do redso, ainda incipiente no pais.
Reforca-se ainda que esta norma técnica nao tem forca de lei, o que ndo garante sua real

implementacao.
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3. METODOLOGIA

Foram realizados ensaios em escalas de bancada e piloto simulando os processos de
tratamento estudados (Figura 10). A pesquisa avaliou o desempenho na remocdo de
contaminantes por diferentes processos e confrontou tais resultados de qualidade dos efluentes
tratados com os padrdes estabelecidos pela NBR 13.969/97 para relso em bacia sanitaria

(classe 3).

Os processos que obtiveram os melhores resultados quanto ao atendimento a norma
foram entdo avaliados sob o ponto de vista econémico, utilizando como referéncia uma

edificacdo residencial hipotética.

Rotas de Tecnologia Avaliadas para o Tratamento de Aguas Cinza

v v

Processo Processo
Fisico-Quimico Fisico
v v v
Coagulantes Avaliados: Processo de Separacdo por Membranas de Filtracdo em Bag
¥ TanflocSG Microfiltragdo
v Cloreto Férrico
v Sulfato de Aluminio
v v v
Membranas em Membranas em Elementos Avaliados:
i Modulo Pressurizado Modulo Submerso (Confeccionados em Polipropileno)
Escala de Bancada + ‘ ‘ Y"1 micron
P : I ¥" 5 micra
scala de 2
E?CG 3 E?ca a v" 10 micra
Bancada Piloto Piloto
Escala Piloto l,
Escala Piloto

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 10 - Fluxograma da sequéncia de ensaios realizados no presente estudo.
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3.1. Geracéo e captacdo do efluente bruto: aguas cinza

O efluente bruto utilizado para a realizagcdo dos ensaios em escalas de bancada e piloto €
proveniente do Centro Experimental de Saneamento Ambiental (CESA), localizado na
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Para obter um efluente com caracteristicas
representativas das aguas cinza geradas em uma residéncia, foram realizadas adaptacdes nas
instalacBes sanitarias do CESA, individualizando os ramais de captacdo deste efluente

daqueles utilizados para conducéo do esgoto sanitario, aqui classificado como aguas negras.

O procedimento de quantificacdo do volume de aguas cinza produzido no sistema teve a
duracdo de 30 dias e, a partir destes resultados, foi possivel pré-dimensionar as unidades de
tratamento a serem implantadas em escala-piloto. Os tipos de aparelhos hidrossanitarios em
funcionamento no CESA e a sua frequéncia de uso estdo resumidas na Tabela 7. Ressalta-se
mais uma vez que neste trabalho excluiu-se da composicdo das &guas cinza a contribuicdo de
efluentes provenientes de cozinha, corroborando com a definicdo de alguns autores (NOLDE,
1999; NSWHEALTH, 2000).

Tabela 7 - Tipos de aparelhos, local de instalacdo e frequéncia de utilizacao

Quant. Tipo de Aparelho Local de Instalacdo Frequéncia de Uso

1 Lavatoério Banheiro Diario

1 Chuveiro Elétrico Banheiro Diario

1 Maquina de Lavar Banheiro 3 X Semana
Roupas

2 Lavatérios Area Externa Diario

Fonte: Tabela elaborada pelo autor.

O lavatorio do banheiro e o chuveiro sdo utilizados diariamente para higiene pessoal de
quatro colaboradores. Os lavatdrios externos sdo para a lavagem dos panos de limpeza em
geral, assim como utilizados por visitantes e alunos para higienizacdo das mdos. A maquina
de lavar roupas é utilizada trés vezes por semana para a limpeza dos uniformes dos

colaboradores.
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A Figura 11 ilustra o sistema de geracdo e captacdo implantado, com os fluxos
hidraulicos dos efluentes produzidos e direcionados para a Estacdo Piloto de Tratamento de
Aguas Cinza (ETAC).

Chuveiro Elétrico Lavatdrio Banheiro Magquina de Lavar

L 7 / —

Elevatori
evatoria C\\? ETAC
idrometro ‘i‘- .
.E —_— _"19_,—»

Lavatorio Externo 1 Lavatorio Externo 2

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 11 - Sistema de geracao e captacdo implementado.

As aguas cinza geradas no banheiro e nos lavatorios externos (1 e 2) sdo captadas e
conduzidas por gravitacdo até a elevatoria por meio de uma tubulacdo de PVC (40 mm),
sendo que 0 pogo desta apresenta as seguintes dimensdes: 0,80 m de diametro e 0,75 m de
profundidade.

Na operacdo da elevatdria, a bomba de recalque (marca Schneider, modelo BCS-C5,
poténcia de 1 CV) é acionada automaticamente sempre que 0 poco atinge o seu nivel maximo,
recalcando o efluente até a ETAC. A vazao afluente a unidade de tratamento € monitorada por
um hidrémetro, com as seguintes caracteristicas: marca Energyrus, modelo Unigyrus Il, vazdo

nominal de até 1,5 m%h e minima de operagio de 0,03 m%/h.

Levando-se em consideracdo que a bomba de recalque opera sob uma altura
manométrica de 3 mca e sua vazdo de operagédo nesta condicdo (23,5 m¥/h) é superior a faixa
de leitura do hidrometro, conforme demonstra-se na Tabela 8, foi necessario adaptar uma

tubulacdo que permitisse o retorno do excedente de efluente para o pogo de succdo. Esta
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instalagdo, que esta representada na Figura 12, possibilitou o ajuste na vazdo de descarga da
bomba dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante do hidrometro.

Tabela 8 - Dados da curva de operacdo da bomba elevatoria de aguas cinza (vazao em m3/h)

Caracteristicas Hidraulicas
Altura Manométrica Total (mca)

. Pressdo Diametro
Bomba Diametro

Schneider Poténcia Trifasico Recalque max.éem ma’x_. dos
Modelo cv) ol vazéo Sélidos

(pol) (mca) (mm) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BCS-C5 1 X 2 14 5 24,3 235 22,7 21,8 209 199 188 174 159 141 118

Fonte:<http://www.schneider.ind.br/catalogo/tabela_selecao2011.pdf>. Acesso em: nov. 2014.

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 12 - Detalhamento da elevatoria.

Nos ensaios realizados em escala-piloto, houve a preocupacdo de sempre se utilizar o
efluente ‘fresco’, evitando seu armazenamento dentro do tanque de contato por periodos
elevados. Desse modo, evitou-se a decomposicdo rapida deste efluente e a ocorréncia de

condicGes anaerdbias, minimizando a exalacdo de maus odores.
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3.2. Caracterizacao do efluente bruto

Para a caracterizacdo das aguas cinza desenvolvidas no CESA, além dos parametros
constantes na NBR 13.969/97, esta pesquisa complementou sua analise com outros
parametros de qualidade listados na Tabela 9.

Tabela 9 - Pardmetros analisados para caracteriza¢do das aguas cinza

Pardmetros Ensaios de Bancada Escala-piloto
Membrana
Efluente Bruto Jar-Test mfg;:ﬁ::@gs Fisico-Quimico Membrana Médulo  Modulo Filtro Bag
Pressurizado Submerso
Cor X X X X X X
DBO X
DQO X X X X X X
pH X X X X X X
Turbidez X X X X
Sélidos Totais X
Coliformes Totais X X X X X X
Coliformes Termotolerantes X X X X X X

Fonte: Tabela elaborada pelo autor.

As amostras coletadas para o estudo da remocéo de CT foram submetidas previamente a
concentragfes de cloro de 1,5 mg/L. Portanto, foi possivel verificar se tal dosagem de
desinfetante era suficiente para o enquadramento do efluente tratado aos padrdes da NBR
13.969/97 (classe 1). Enfatiza-se que a classe 1 é amais restritiva sob o ponto de vista
microbioldgico (CT<200 NPM/100 mL).

As andlises foram realizadas pelo Laboratério de Engenharia do Meio Ambiente
(LEMA) e seguiram as normas estabelecidas no Standard Methods, descritas a seguir:

e DQO - Método 5220 D — Refluxo Fechado — SMEWW — 202 edicao.

e DBO - Método 5210 B — Diluigdes com incubacdo de 5 dias — WMEWW - 20?
edicéo.

e Coliformes Totais/Termotolerantes — Método 9221 A — Tubos maltiplos — SMEWW —
20% edicao.
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e Cor — Metodo 8025 (APHA 0 Platinum Cobalt Standard Method) — Hach.

e Turbidez — Método 8237 (Attenuated Radiation Method — Direct Reading) — Hach.
e pH - Método 4500 B — Potenciométrico —- SMEWW — 202 edi¢&o.

e Solidos totais — Método 2540 D — Gravimétricos — SMEWW — 202 edic&o.

3.3. Estacéao piloto de tratamento de aguas cinza (ETAC)

O sistema de tratamento implementado para realizacdo dos ensaios em escala-piloto no
CESA foi desenvolvido com a finalidade de atender a todos os processos de tratamento
estudados nesta pesquisa, a saber: tratamento fisico-quimico com adicdo de coagulante;
tratamento fisico com filtracdo em bag de polipropileno; processo de separagdo por
membranas de microfiltracdo em mddulo pressurizado e processo de separacdo por
membranas de microfiltracdo em mddulo submerso. A Figura 13 apresenta o diagrama em
blocos simplificado da estrutura, cujo detalhamento dos equipamentos instalados sera

mostrado nos itens subsequentes.
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GERACAO DO |
EFLUENTE |
BRUTO

MOTOR
DE
MISTURA

i oomeazsuccio |

MEAIANA SR MEMBRANA MODULO
SUBMERSO

BOMBA 1 ik e

PRESSURIZAGAO FILTRO

DE
: = AREIA

VENTURI PARA AERACAO
DO TANQU!

LEGENDA: FLTRO |
BAG
— JSO EM TODOS OS PROCESSOS

~ FisICO QuiMICO
= FITRACAO EM BAG
e MICROFILTRACAO MODULO PRESSURIZADO

s MICROFILTRACAO MODULO SUBMERSO

Fonte: Figura elaborada pelo autor.
Figura 13 - Diagrama em bloco dos processos de tratamento implementados na ETAC — CESA.

3.3.1. Sistema de pré-filtro e hidrometro

O sistema conta com uma unidade de pré-filtracdo em tela de PVC da marca Albacete,
cuja finalidade é reter solidos grosseiros com didmetros superiores a 5 mm, prevenindo o
entupimento da tubulacdo a jusante e a retencdo de so6lidos no eixo das bombas e no rotor
interno do hidrémetro. Este tratamento preliminar esta ilustrado na Figura 14. Cabe ressaltar

que todas as coletas das amostras de efluente bruto utilizadas para os ensaios foram realizadas
apos tal tapa de pré-filtracao.
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Alimentagdo do pré-filtro
efluente bruto

Saida do
efluente

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 14 - Sistema de pré-filtracdo e hidrémetro instalados na ETAC — CESA.

3.3.2. Bomba de pressurizagao 1

A bomba 1 de pressurizacdo, apresentada na Figura 13, é o equipamento utilizado para
abastecer as seguintes unidades: filtro de areia, que atua no polimento do efluente do processo
fisico-quimico membrana de microfiltracdo em mddulo pressurizado; equipamento Venturi,
utilizado para aeracdo do tanque de mistura no processo de separacdo por membranas em

maddulo submerso e filtro bag.

A bomba utilizada é da marca KSB Hydrobloc, modelo P1000, que possui vazdo de até
45 L/minutos e pressao de descarga maxima de 70 mca. O ajuste da pressdo foi adaptado para
cada um dos ensaios com o auxilio de um inversor de frequéncia e varidvel em funcéo da rota

de tratamento em operacao na unidade piloto.

3.3.3. Filtro de areia

O filtro de areia foi instalado com a finalidade de fornecer polimento final ao efluente
tratado pelo processo fisico-quimico (Figura 15). O filtro é da marca Albacete, modelo AP-
20, e contém como elemento filtrante areia com camada de 0,40 m de espessura. A Tabela 10

apresenta as especificacGes técnicas detalhadas deste equipamento, segundo o fabricante. Este
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sistema de filtracdo em areia permite a retrolavagem, realizada sempre antes do inicio de cada

operacéo de tratamento.

Tabela 10 - Caracteristicas do filtro de areia utilizado para o polimento final no processo fisico-

quimico
Areade Cargade Vazdo de Vazéo de DimensGes Granulometria
Modelo Filtragem Areia Filtragem Retrolavagem Alt/Diam. da Areia
(m?) (kg) m3h) (m3/h) (cm) (mm)
AP20 0,07 21 2,5 2,75 61-28 0,5-0,8

Fonte: Tabela elaborada pelo autor.

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 15 - Sistema de filtracdo em areia instalado na ETAC — CESA para polimento de efluente
tratado por processo fisico-quimico.

3.3.4. Tanque de ensaios

Os tanques de ensaios foram utilizados em todas as simulag@es de tratamento em escala-

piloto realizadas nesta pesquisa. Sua operacéao se adequou aos processos estudados:
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e Processo fisico-quimico: operacdo em batelada, funcionando como tanque de mistura
durante a coagulacao e floculacéo e como decantador no periodo de sedimentacéo.

e Processo de separacdo por membranas de microfiltragdo em mddulo pressurizado:
tanque pulmdo para alimentacdo do modulo pressurizado e recirculagdo do
concentrado.

e Processo de separacdo por membranas de microfiltracdo em mddulo submerso: tanque
de aeracdo e imersdo do médulo de membrana.

e Processo fisico com filtragio em bag de polipropileno: tanque pulmdo para
alimentacdo do equipamento de filtrag&o e recirculagéo do excedente.

Este tipo de tanque possui a forma de um prisma retangular com comprimento de 1,50
m, largura de 0,50 m e altura total de 0,83 m. A altura util de lamina d’agua foi limitada em
0,53 m, de modo a minimizar o risco de transbordamento pela formacéo de espuma devido ao
processo de aeracdo e a elevada concentracao de surfactantes no efluente bruto. Sendo assim,

o volume util do tanque de ensaios é de 397,5 L (Figura 16).

¥ Tanque de ensaios em
escala-piloto

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 16 - Tanque de ensaios em escala-piloto.

3.3.5. Motor de mistura

O motor de mistura empregado para promover a interacdo do efluente com o coagulante
utilizado no processo de tratamento fisico-quimico (etapas de coagulacdo e floculacdo) é da

marca Fisatom, modelo 713, com possibilidade de variacdo da rotagdo entre 10 e 180 rpm.
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Este equipamento possui controle digital de rotacdo, o que assegura a manutencdo da
velocidade selecionada durante o tempo de agitagcdo, independentemente da variagdo de
viscosidade e da temperatura do liquido. A hélice utilizada no acoplamento do motor foi do
tipo naval, com trés pas arredondadas e eixo de ligacdo com 0,40 m de comprimento e
diametro de 3/8” (Figura 17).

i Motor de mistura

\"Q wvg

1

7

A
|
l'
|
K
\
= Impelidor naval

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 17 - Motor de mistura utilizado para promover a coagulacao e floculagdo no processo fisico-
quimico.

3.3.6. Sistema de aeracao

O sistema de aeragdo em escala-piloto aplicou a injecdo direta de ar via equipamento
Venturi, o qual vem sendo amplamente utilizado na area de saneamento em funcdo do seu
bom desempenho na transferéncia de oxigénio para massa liquida, da praticidade na sua
instalagdo, do baixo custo de manutencéo e da facilidade de operacdo, uma vez que dispensa o

emprego de sopradores ou compressores de ar.

A aeracdo foi empregada nos ensaios de microfiltracdo em moédulo submerso na escala-
piloto, tendo a finalidade de promover a movimentacdo do efluente bruto no interior do
tanque de ensaios, assim como a colisdo das microbolhas de ar sobre a superficie da

membrana, auxiliando sua limpeza durante o processo de filtrag&o.
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O conjunto de aeracdo é composto por bomba de pressurizacdo da KSB, modelo
Hydrobloc — P1000 (poténcia de 1CV); manémetro Famabras, com escala de leitura de 0 a 7
kg/cm?; e Venturi, da Rio Water Tecnologia, RW 1421, com didmetro de 1” e confeccionado
em polipropileno. O sistema de aeracdo posto em execucdo aplicou uma vazdo de injecdo de
ar de 250 L/minutos no tanque de ensaios, de acordo com o catélogo do equipamento Venturi.
A Figura 18 mostra o diagrama de funcionamento do conjunto. J& a Figura 19 ilustra as

instalacBes do sistema de aeracdo da ETAC.

Injecdo de Ar
1 REATOR DE ENSAIOS

s
1 ’ 2-  BOMBA DE PRESSURIZACAO
4 NO SISTEMAVENTURI

3-  MANOMETRO
4. VENTRURIRioWater
5.

EFLUENTE AERADO
o

Fonte: Figura elaborada pelo autor.
Figura 18 - Esquema do sistema de injecéo de ar por Venturi.

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 19 - Sistema de aeracdo implantado na ETAC — equipamento Venturi.
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3.4. Rota de tratamento fisico-quimico

Os testes para a avalia¢do do tratamento fisico-quimico convencional foram executados
nas escalas de bancada, fazendo-se uso do equipamento Jar-test, posteriormente, em escala-
piloto, na ETAC implantada no CESA.

Para a quantificacdo de lodo gerado durante o processo fisico-quimico, realizou-se uma

estimativa com base no volume de sélidos constante nas amostras de efluentes bruto e tratado.

3.4.1. Ensaios em escala de bancada: tratamento fisico-quimico

Nos ensaios de jarros, fez-se uso de trés diferentes coagulantes: cloreto férrico, sulfato
de aluminio e Tanfloc SG. Foram realizados cinco ensaios para cada um deles, a fim de se
avaliar de forma consistente o desempenho destes produtos no tratamento a ser reproduzido
em escala-piloto. Os ensaios foram empregados em duas etapas para cada um dos
coagulantes. A primeira teve por objetivo a determinacdo do pH 6timo para coagulacéo, e a
segunda visou determinar a concentragdo de coagulante requerida para a obtengdo da melhor
clarificacdo. Destaca-se que o efluente bruto utilizado nos ensaios foi amostrado em datas
diferentes. A metodologia utilizada para 0s ensaios de jarros respeitou a rotina descrita a

sequir.

Etapa 1 — Determinacéo do pH 6timo
a) Verificacdo do pH da amostra bruta.
b) Segregacdo da amostra em cinco jarros de 2,0 L.

c) Aplicagdo de um volume fixo de coagulante na amostra: 30 mg/L de sulfato de
aluminio; 20 mg/L de cloreto férrico e 20 mg/L de Tanfloc.

d) Ajuste do pH para os valores de cinco a nove. Para isso, fez-se uso de soda caustica
(NaOH) ou &cido sulfarico (H2SO4) em cada um dos jarros a fim de eleva-lo ou reduzi-

lo, respectivamente.

e) Realizacdo da mistura rapida segundo a velocidade de agitacdo de 120 rpm pelo periodo

de dois minutos.
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9)

h)

Aplicacdo de polieletrélito anidnico no inicio da mistura lenta, na concentracdo de
1,5 mg/L, em todos os jarros. Nesta etapa, a rotacdo do equipamento foi reduzida para

40 rpm por 15 minutos.

O sistema de agitacdo do equipamento de Jar-test foi desligado ap6s a mistura lenta,
mantendo-se estatico por 15 minutos, objetivando simular as condigdes de

sedimentagéo.

Ao fim do periodo de sedimentacgéo, coletaram-se, simultaneamente, amostras nos jarros

de teste para entdo processar a analise de turbidez.

Etapa 2 — Determinacéo da concentracao do agente coagulante

a)
b)
c)
d)

9)

Segregacao da amostra em cinco jarros de 2,0 L.
Injecdo decoagulante segundo as dosagens definidas na Tabela 11.
Ajuste do pH para o valor 6timo definido na Etapa 1.

Realizacdo da mistura rapida segundo a velocidade de agitacdo de 120 rpm por dois

minutos.

Aplicacdo de polieletrolito aniénico no inicio da mistura lenta, sob a concentracdo de
1,5 mg/L, em todos os jarros. Nesta etapa, a rotacdo do equipamento foi reduzida para

40 rpm por 15 minutos.

O sistema de agitacdo do equipamento de Jar-test foi desligado apds a mistura lenta,
mantendo-se estatico durante 15 minutos, objetivando simular as condi¢bes de

sedimentacdo.

Ao fim do periodo de sedimentagdo, coletaram-se, simultaneamente, amostras nos
jarros de teste para entdo processar a analisedos seguintes parametros: cor, turbidez,
pH, DQO e CT.
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Tabela 11 - Concentracdes de coagulantes utilizados no ensaio de Jar-test

Concentragao Aplicada - mg/L

Jarro 1 2 3 4 5
Coagulante
Sulfato de Aluminio 20 30 40 50 60
Cloreto Férrico 10 20 30 40 50
Tanfloc SG 10 20 30 40 50

Fonte: Tabela elaborada pelo autor.

3.4.2. Ensaios em escala-piloto: tratamento fisico-quimico

Para a realizacdo dos ensaios do processo fisico-quimico em escala-piloto, utilizou-se o
tanque de ensaios como unidade de tratamento acoplado ao motor de mistura, conforme
descrito nos itens 3.3.4 e 3.3.5. Os ensaios na ETAC reproduziram as melhores condicGes
simuladas em bancada. Foram conduzidos trés experimentos para cada um dos coagulantes

pesquisados.

Apbs a sedimentacdo ocorrida dentro do proprio tanque de ensaios, operado em regime
de batelada, o efluente sobrenadante foi filtrado em leito de areia (item 3.3.3), visando seu

polimento final com o intuito da remogéo complementar dos so6lidos de suspenséo.

As amostras coletadas ap6s o polimento eram submetidas a cloracdo, sob a
concentracédo de 1,5 mg/L de cloro. Somente entdo estas eram conduzidas ao LEMA para que

fossem analisados o0s seguintes parametros: cor, turbidez, pH, DQO e CT.

3.5. Rota de tratamento fisico

Este trabalho conduziu alguns ensaios fisicos de filtragdo em bag, confeccionado em
polipropileno, e de separacdo por membrana de microfiltracdo tipo fibra oca, nos modulos
pressurizado e submerso. Os pardmetros analisados foram: cor, turbidez, pH, DQO e CT. As

metodologias analiticas foram as mesmas descritas no item 3.2.

Os ensaios realizados para a avaliagdo do processo de separagdo por membranas foram

executados nas escalas de bancada, fazendo-se uso do equipamento de tratabilidade no
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Laboratorio de Desenvolvimento Tecnoldgico da PAM Membranas e, em escala-piloto, na
unidade implantada no CESA da UFRJ.

A fim de caracterizar o modulo de membranas, realizaram-se ensaios de permeabilidade
hidraulica e fluxo critico. Com este Gltimo, estabeleceu-se a pressao ideal de operacao a ser

aplicada no ensaio de acompanhamento do fluxo de permeado em funcéo do tempo.

O ensaio de permeabilidade em escala de bancada é realizado com a filtracdo de agua
microfiltrada, garantindo a permeabilidade sem a influéncia de material particulado sobre a
superficie da membrana. Os testes ocorrem apds a compactacdo da membrana, que tem como
objetivo a deformacdo mecanica irreversivel de sua subcamada porosa, quando a mesma é

submetida a um gradiente de presséo.

Ja os ensaios que determinam o fluxo critico tém por objetivo definir a pressdo de
operacdo de forma a assegurar a menor intensidade de incrustacéo na superficie da membrana.
A determinacdo da pressdo critica de operacdo acontece mediante o incremento da presséo,
com o acompanhamento do fluxo permeado em relacdo ao tempo. A presséo critica é aquela

que provoca a reducdo abrupta do fluxo de permeado ap06s a estabilizacdo da filtracéo.

O ensaio de fluxo de permeado é empregado durante um intervalo de tempo sob pressédo
constante, determinada no ensaio de fluxo critico, que visa acompanhar a reducdo de fluxo.
Neste experimento € possivel analisar o comportamento do mddulo no tratamento do efluente
em teste, além de definir a frequéncia e a duracdo do processo de retrolavagem, mantendo-se

a estabilidade do fluxo de permeado.

A lavagem quimica foi aplicada sempre ao final de cada ensaio, procedendo-se a
imersdo das fibras ocas em uma solugdo de hipoclorito sob concentracdo de 1.000 mg/L,
durante trés horas. Posteriormente, realizou-se o enxague com agua desmineralizada, seguido

de novo ensaio de permeabilidade, a fim de se verificar a recuperacdo do fluxo de permeado.

Dois diferentes tipos de médulos de microfiltragdo foram testados nesta pesquisa, cujas

especificacbes encontram-se na Tabela 12.
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Tabela 12 - Caracteristicas dos mddulos de microfiltragdo utilizados

Escala de Didmetro Didmetro  Areade Densidade de comorimento do  NUMero de
Tipo do Modulo Ensaio N.Série internodo dafibra membrana empacotamento Mgdulo (m) Fibras
médulo (m)  (m) (m?) (m?*m®) (Und.)
o
5 o 704 0,021 0,00095 0,072 800 0,26 93
2 @
o
(=3
o T
- s
E o 2 0,0352 0,00095 0,85 870 1,00 285
a o =
a 8
=

Fonte: Dados fornecidos pela PAM Membranas.

O mddulo pressurizado empregado consiste em um vaso confeccionado em PVC, no
qual as fibras da membrana encontradas em seu interior recebem a acdo de forca motriz no

sentido tangencial, conforme demonstrado na Figura 20.

RESERVATORIO
BOMBA DE PRESSURIZACAO NO
SISTEMA

MEMBRANA DE MICROFILTRACAO
MANOMETRO

VALVULA REGULADORA DE PRESSAO
ROTAMETRO

PERMEADO

[ N

b G B

= REJEITO
AUIMENTAGRO -
PERMEADO " PERMEADO

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 20 - Processo de separacao por membrana de microfiltracdo em modulo pressurizado.

Ja no moddulo submerso, aplica-se uma pressdao negativa no capilar da fibra,

promovendo a filtragdo de fora para dentro. As microbolhas de ar cumprem sua funcéo de
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promover o regime turbulento na massa liquida, evitando acomodacdo dos solidos na
superficie da membrana e retardando o fouling (Figura 21).

Micro Bolhas de Ar

RESERVATORIO
MEMBRANA SUBMERSA DE
MICROFILTRACAO

BOMBA DE SUCCAO

gl o

= Membrana de Microfilttragio
VACUOMETRO aea

VALVULA REGULADORA DE PRESSAO
ROTAMETRO
PERMEADO

el i I R

PERMEADO

Aberturano Vaso

Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 21 - Processo de separagdo por membranas de microfiltracdo em modulo submerso.

3.5.1. Ensaios em bancada: membranas de microfiltracdo em

moddulo pressurizado

Os ensaios realizados em bancada seguiram trés etapas. A primeira visa a verificacdo da
permeabilidade do modulo para sua caracterizacdo, a segunda busca a determinacdo do fluxo

critico e a terceira objetiva avaliar a permeabilidade ao longo do tempo.

Etapa 1 — Ensaio de permeabilidade

A Figura 22 demonstra o fluxograma do equipamento de bancada para a realiza¢do do
ensaio de permeabilidade com o modulo pressurizado.
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Figura 22 - Fluxograma do sistema de separacdo por membranas de microfiltragdo em mddulo

pressurizado — escala de bancada.

Foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

reservatorio de agua pura tipo I, com capacidade de 10 L;

bomba diafragma Shurflo com vazdo méaxima de 4.0 GPM e tensdo de trabalho de
12 VCC;

modulo de membrana pressurizado de microfiltracdo marca PAM Membranas, com
area de 0,072 m?, comprimento de 0,26 m e densidade de empacotamento de 800
m?/m?;

mandmetro da marca Famabrés com escala de 0 a 1 bar;

valvula reguladora de pressdo de 1/4”;

rotametro;

proveta graduada de 50 mL.
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O ensaio seguiu as seguintes fases:
1) Regulagem da pressdo interna no médulo em 0,5 bar, por meio do ajuste na vélvula
reguladora de presséo.
2) Ajuste da velocidade interna do liquido de forma a atender ao regime turbulento.
3) Verificacdo do tempo necessario para que o fluxo do permeado na membrana alcance o
volume de leitura (10 mL).
4) Repeticdo do ensaio, reduzindo-se a pressdo em 0,1 bar, e assim sucessivamente, até que

a pressdo se torne nula.

Etapa 2 — Ensaio de fluxo critico

Para a determinacdo do fluxo critico no sistema pressurizado em escala de bancada,
foram utilizados os mesmos equipamentos e materiais que no ensaio de permeabilidade
hidraulica. Todavia, neste caso, a &gua empregada no experimento era agua cinza gerada no
CESA.

A pressdo aplicada no moédulo para a realizacdo do ensaio € inicialmente
predeterminada em 0,1 bar, incrementando-se em 0,1 bar a cada 15 minutos corridos,

alcancando-se a presséo de 0,5 bar ao final do ensaio.

O volume de permeado produzido foi aferido a cada trés minutos, e o tempo total para
cada ensaio foi de 90 minutos. Foi possivel, portanto, elaborar uma curva que determina a
variacdo da vazdo de permeado em relacdo a pressdo aplicada na superficie da membrana no
decorrer do tempo. A velocidade com a qual o efluente percorreu 0 mddulo foi determinada a

partir do nimero de Reynolds, garantindo o regime turbulento no interior do mesmo.

Ao término de cada ensaio de fluxo critico, realizou-se a retrolavagem do sistema desde

a inversdo do fluxo.

Etapa 3 — Ensaio do fluxo de permeado ao longo do tempo sob pressédo constante

Para a realizacdo deste ensaio, condicionou-se 0 modulo de microfiltragdo a operar sob
uma pressao constante de 0,2 bar por 180 minutos. Durante a realizagdo de todo ele, foram
coletadas aliquotas de 30 mL de permeado a cada trés minutos, cronometrando-se o0 tempo

requerido para a acumulacdo deste volume.
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A cada 30 minutos corridos, houve uma operacao de retrolavagem do modulo, por meio
da inversdo do fluxo durante 30 segundos, a fim de verificar se houve recuperagdo da
permeabilidade nesta operacdo. Esta era avaliada pelo monitoramento do volume de

permeado, que deveria ser equivalente ao produzido na retrolavagem anterior.

3.5.2. Ensaios em escala-piloto: membranas de microfiltracdo em

moddulo pressurizado

Os ensaios realizados em escala-piloto seguiram duas etapas. A primeira visa a
verificacdo da permeabilidade do médulo para sua caracterizacdo; e a segunda objetiva avaliar
aquela da membrana ao longo do tempo.

Etapa 1 — Ensaio de permeabilidade hidraulica

O ensaio de permeabilidade em escala-piloto foi realizado no CESA, requerendo os

seguintes materiais e equipamentos:

e reservatdrio de &gua pura com capacidade para 200 L;

e bomba de pressuriza¢do marca Shuflo;

e mdbdulo de membrana pressurizado de microfiltracdo marca PAM Membranas com
area de 2 m?, comprimento de 0,80 m e densidade de empacotamento de 1.248
m2/m?3;

e mandmetro da marca Famabras com escala de 0 a 1 bar;

e valvula reguladora de pressao de 1/2”;

e rotametro;

e proveta graduada de 500 mL.
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A realizacdo do ensaio procedeu conforme a seguinte rotina:

1) Regulagem da pressdo interna no médulo em 0,5 bar, por meio do ajuste na vélvula
reguladora de presséo.

2) Ajuste da velocidade de passagem do efluente no interior do médulo, de forma a garantir
o0 regime turbulento, por meio do ajuste da vazéo de inje¢do do efluente no modulo.

3) Verificacdo do tempo necessario para que o fluxo do permeado na membrana alcance o
volume de leitura (200 mL).

4) Repeticdo do ensaio, reduzindo-se a pressdo em 0,1 bar, e assim sucessivamente, até que

a pressdo se torne nula.

Etapa 2 — Ensaio de fluxo de permeado ao longo do tempo sob pressdo constante

Para a realizacdo deste ensaio, condicionou-se 0 médulo de microfiltracdo a operar sob
a presséo de 0,2 bar durante sete dias corridos. No decorrer do experimento foram coletadas
aliquotas de 200 mL no fluxo do permeado duas vezes ao dia, verificando-se o tempo

requerido para integraliza-las.

A cada 30 minutos, houve uma operacdo de retrolavagem do médulo, por meio da
inversdo do fluxo durante 30 segundos, a fim de recuperar o fluxo de filtracdo, avaliando-se

adicionalmente se este era recuperado.

3.5.3. Ensaio em escala-piloto: membranas de microfiltracéo em
maodulo submerso

Este ensaio foi conduzido de acordo com o diagrama em blocos da Figura 23. Para
medicdo da permeabilidade do modulo submerso, utilizou-se agua purificada proveniente de

um sistema de osmose inversa da marca Rio Water, modelo RW019.
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Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 23 - Fluxograma do sistema de separa¢do por membranas de microfiltragdo em modulo
submerso — escala-piloto.

O ensaio de permeabilidade hidraulica solicitou os seguintes materiais e equipamentos:

reservatdrio com capacidade de 200 L;

bomba da marca Shurflo;

e vélvula reguladora de presséo;
e vacudmetro;

e rotametro;

e sistema de aeracdo por Venturi, marca Rio Water, modelo RW122.

A rotina experimental conduzida esta descrita a seguir:
1) Adicédo de agua pura no tanque de ensaios até que fosse atingido o recobrimento total do
modulo submerso de microfiltracéo.
2) Acionamento do sistema de aeracdo.
3) Acionamento da bomba de sucgao.
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4) Regulagéo da pressdo no capilar das fibras em 0,5 bar negativos, por meio do ajuste na
valvula reguladora de pressao.

5) Verificacdo do tempo necessario para que o fluxo do permeado pela membrana atingisse
0 volume de 200 mL.

6) Repeticdo da etapa de coleta de agua, reduzindo-se a pressao negativa em 0,1 bar, e assim

sucessivamente, até que a pressao se torne nula.

Para a realizacdo do ensaio de fluxo de permeado em funcdo do tempo, condicionou-se
0 mdédulo de microfiltracdo a operar sob pressdo negativa constante de 0,2 bar aplicada ao
capilar da fibra oca, durante sete dias corridos. Neste periodo foram coletadas aliquotas de
200 mL no fluxo do permeado duas vezes ao dia. O tempo necessario para a coleta de cada

uma foi cronometrado.

A cada 30 minutos, houve uma operacdo de retrolavagem do mddulo, por meio da
inversdo do fluxo por 30 segundos, a fim de recuperar o fluxo de filtracdo, avaliando-se

adicionalmente se este era recuperado.

3.5.4. Ensaios em escala-piloto: filtracdo em sistema bag

O efluente utilizado para a realizacdo deste ensaio era advindo do sistema de pré-

filtracdo, que tem por objetivo reter particulas com didmetro superior a 5 mm.

A filtracdo em bag é um processo amplamente utilizado em diversos segmentos
industriais, no qual o gradiente de pressdo atuante sobre a massa liquida do efluente induz a
passagem do seu fluxo no sentido transversal a fibra da bolsa, como demonstra a Figura 24,

permitindo a retencdo das particulas solidas presentes no meio.
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Fonte: Figura elaborada pelo autor.

1- Bomba de Pressurizagdo
2- Manometro
3- Bag

4- Vaso de Pressido

Figura 24 - Esquema do sistema de filtragdo em bag.

A pressurizacdo do efluente bruto ocorre na primeira cdmara do vaso de pressdo. O bag,

cujo tecido é confeccionado em polipropileno, encontra-se instalado em sua parte interior. Ao

receber o efluente pressurizado, sua composi¢ao promove a barreira necessaria a retencéo dos

solidos. Com a elevacdo da pressdo na camara superior, hd uma tendéncia do aumento da

permeabilidade pelo tecido. Nestas condic6es, analisou-se o fluxo de permeado em funcéo do

tempo.

A Figura 25 introduz o equipamento da marca FSI implantado no CESA e utilizado nos

ensaios de filtracdo em bag em escala-piloto. Foram empregadas trés bolsas com as

respectivas capacidades de retencao de solidos: 1 micron, 5 e 10 micra.

69



Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 25 - Vaso de pressdo e filtro tipo bag em polipropileno.

Para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade, foram utilizados os equipamentos

relatados a seguir e dispostos conforme o esquema apresentado na Figura 26.

reservatorio de efluente bruto com capacidade de 200 L;

inversor de frequéncia da marca WEG, modelo CFWO08;

bomba de pressurizacdo da KSB, modelo Hydrobloc P1000, poténcia de 1 CV e
tensdo de trabalho de 220 VCA;

vaso de filtracdo tipo bag, marca FSI, modelo 13-CBFP, confeccionado em aco 304
e pressdo maxima de operacéo de 8 kgf/cm?;

rotametro da BLI, modelo BL17000, com faixa de leitura de 1,2 a 12 m%/h;
hidrémetro da Energyrus, modelo Unigyrus I, com vazdo nominal de 1,5 m%h e
minima de operagdo de 0,030 m3/h;

crondmetro digital da marca Unilab;

mandmetro Famabras com escala de 0 a 4 kgf/cm?;

trés elementos bag confeccionados em polipropileno com capacidade de retencdo de

solidos de 1 micron, 5 e 10 micra.
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Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 26 - Fluxograma do sistema de filtracdo em bag instalado no CESA.

O tanque de ensaios tem por finalidade alimentar a bomba 1 de pressurizacdo com
efluente bruto ap6s a passagem pelo sistema de pré-filtracdo. Este equipamento é controlado
por um inversor de frequéncia, cuja funcdo € regular a velocidade de rotacdo e,
consequentemente, a vazdo de alimentacdo. Deste modo, foi possivel ajustar a vazdo de

permeado as caracteristicas do rotametro e hidrémetro.

O manbmetro esta conectado a Camara 1, permitindo 0 monitoramento instantaneo da
pressdo atuante no bag. O controle de qualidade foi feito a partir das analises de turbidez

afluente e efluente.

O ensaio realizado para a avaliagdo desta técnica de filtracdo seguiu a rotina abaixo:
1) Aplicacdo das aguas cinza brutas por meio da bomba de pressurizagdo, operando a uma
pressdo maxima de 3 kg/cm? na Camara 1 do vaso de pressao.
2) Verificagdo do fluxo de permeado a cada minuto.
3) Verificacdo permanente da pressdo de operacdo na Camara 1.

4) Coleta de amostra no primeiro e ultimo minutos do ensaio.
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3.6. Avaliacdo econdmica

A avaliacdo econémica considerou o valor do investimento inicial da aquisicdo de uma
estacdo de tratamento de &guas cinza para cada um dos processos estudados e que
apresentaram resultados satisfatorios. Posteriormente, analisou-se o tempo de retorno do
investimento, considerando os custos operacionais envolvidos e dois diferentes cenarios: uma

edificacdo sem retso e uma contemplando o sistema de rediso de aguas cinza.

Para a obtencdo dos valores da vazdo de geracdo de aguas cinza e consumo de &gua de
reiso nas bacias sanitérias, simulou-seo uso de dgua potavel, tendo como base uma edificacdo
residencial de médio padrdo. O edificio hipotético contempla 90 apartamentos e ja apresenta
infraestrutura hidraulica adequada para a distribuicdo da dgua de retso. O célculo tarifario se
baseia na regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, cujo valor da tarifa de agua
disponibilizado pela Companhia Estadual de Agua e Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE)

encontra-se resumido na Tabela 13.
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Tabela 13 - Valores tarifarios praticados pela CEDAE na cidade do Rio de Janeiro

TARIFA DE AGUA REFERENTE A AREA COM COLETA E
TRATAMENTO DE ESGOTO

CATEGORIA  FAIXA - M® MULTIPLICADOR TARIFA - R$

0-15 1,00 2,322

16 - 30 2,20 5,109

DOMICILIAR 31-45 3,00 6,967

46 - 60 6,00 13,933

> 60 8,00 18,578

0-20 3,40 7,896

COMERCIAL 21 -30 5,99 13,910

> 30 6,40 14,862

0-20 5,20 12,076

INDUSTRIAL 21-30 5,46 12,679

> 30 6,39 14,839

. 0-15 1,32 3,065
PUBLICA

> 15 2,92 6,781

Fonte: Tabela elaborada pelo autor.

O volume per capita do consumo de agua potéavel foi determinado com base na Tabela
14, constante na diretriz DZ 215.R-4 do INEA. Para residéncias de médio padrdo em area
metropolitana, este consumo pode assumir o valor de 250 L.d. O nimero de habitantes por

unidade residencial foi estimado em quatro.
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Tabela 14 - Consumo per capita em funcdo do padrao residencial

VAZAO VAZAO
AREA EDIFICADA OU PER CAPTA PER CAPTA

PADRAO AREA DO LOTE(m? DEAGUA  DEESGOTO
(litro/dia) (litro/dia)
Edificagéo 2 250 m?
Alto dificagéo 502m 300 250
Lote 2 500 m
Edificacdo > 50 m?
2
Médio Regido Metropolitana e <20m 250 200
Lote 2150 m° e <
250 m?
Edificacdo > 50 m?
2
Médio Interior e <20m 200 200
Lote 2150 m° e <
250 m?
: : . Edificagdo < 50 m?
Baixo Conjuntos Habitacionais icagao 2m 150 120
Lote <150 m
. Edificagdo < 50 m?
Baixo Ocupacédo Desordenada meae 120 100

Lote < 150 m?
Fonte: INEA — DZ-215 R4 (2007).

A vazdo de esgotos foi determinada a partir do coeficiente de retorno recomendado pela
NBR 9.649 e pela DZ 215/R4 do INEA, equivalente a 80% do volume de &gua consumido.

O consumo de aguas cinza em bacias sanitérias utilizou como referéncia os estudos de
Rapoport (2004), equivalendo-se a 29% da agua potavel consumida. Com este dado, foi entdo
possivel realizar a cotacdo das estacbes de tratamento de aguas cinza junto a empresas na
cidade do Rio de Janeiro.

O consumo energético considerado foi estabelecido a partir das informacgdes fornecidas
pelos fabricantes de cada um dos sistemas de tratamento or¢ados. O valor tarifario foi baseado
nos dados da Light, empresa de distribuicdo de energia elétrica que abastece a cidade do Rio

de Janeiro. Para o calculo do consumo energético, utilizou-se a Equagéo 1:
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C=(Px0,736) / Rend (1)

Em que:

C é o consumo por motor (kwh/h); P é a poténcia do motor (CV) e Rend é o rendimento do

motor em valor absoluto.

Neste caso, considerou-se o rendimento de 70% para todos os motores de talestacéo.

A manutencdo preventiva dos sistemas de tratamento, assim como a mao de obra de
operacéo, foi orcada com os fabricantes, considerando um contrato de fidelidade na prestacédo
dos servicos de cinco anos, a fim de reduzir o valor da mensalidade. Os insumos necessarios
para a operacdo foram cotados em trés diferentes empresas, levando-se em conta para o

levantamento de custos o menor valor.

O célculo do tempo de retorno do investimento foi indicado com base no método
payback descontado (Equacéo 2), que considera os juros incidentes para o periodo avaliado na
determinacdo do valor presente. Deste modo, € possivel determinar o prazo para que 0S
beneficios advindos de um determinado investimento cubram os custos adicionais decorrentes
da sua implantacdo. A taxa de juros considerada para a elaboragdo dos célculos foi o Sistema
Especial de Liquidacdo e de Custodia (SELIC), indice usualmente utilizado como instrumento
balizador pelos bancos. O valor da taxa neste estudo foi aquela publicada como meta em

agosto de 2014 e equivalente a 10,9% ao ano (aa), como observado na Equacéo 2.

n E,
VPL = T =(
ZO: (1+10) 2

Em que:

VPL ¢ o valor presente liquido de um fluxo de caixa (R$); n é o nimero total de meses do
periodo avaliado; n’ € o numero de meses requeridos para que o VPL seja nulo; Fn € a
despesa total verificada no periodo ‘n’ avaliado (R$); i € a taxa aplicada, neste estudo, a
SELIC.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Geracdao e caracterizacdo das aguas cinza

As aguas cinza geradas no CESA ndo continham em sua mistura a contribuicdo de
efluente proveniente das pias de cozinha que, segundo a literatura, possuem um alto teor de
gordura e carga organica, o que dificultaria a operacdo dos processos de tratamento. Além
disso, a vazdo produzida pelos demais aparelhos hidrossanitarios é suficiente para atender a

demanda de rediso em bacias sanitérias.

Durante o periodo de quantificacdo das vaz@es, observou-se uma sensivel reducdo na
geracgdo de &guas cinza nos fins de semana. Em especial, no dia 17, a diminui¢do da producao
foi decorrente de falha no sistema de recalque. O gréfico apresentado na Figura 27 demonstra

este registro.
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Figura 27 - Registros dos volumes diarios de aguas cinza produzidos no periodo de julho de 2013.

Os dias de baixa producdo de aguas cinza foram removidos do universo de amostras

para a determinacdo da vazdo média diaria, cujo valor foi de 0,36 m3.d?. Esta producio
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corresponde a geracdo de 4guas cinza em uma residéncia com padrdo médio e

aproximadamente dois habitantes.

As coletas visando a caracterizacdo do efluente gerado foram realizadas com uma

frequéncia semanal, no mesmo periodo de analise das vazdes da geracdo de efluente. As

amostras foram extraidas no tanque de ensaio utilizado na escala-piloto, que também

funcionou como unidade de equalizagdo. A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos na

caracterizacdo do efluente bruto.

Tabela 15 - Caracterizacdo do efluente bruto: aguas cinza do CESA

Parametros Unidade 03fjul  10Gul  A7ul  244ul  Hful  07/ago 14lago 2Mago  30lago
mglL

Cor mglL 462 655 27 70 mn 880 350
DBO mylL 152 8 1406 1234 M72 168 1021 4077 1832
DQo mylL 216 147 200 27 600 364 (] 611 n
pH 59 6.8 82 13 95 48 pY 89 93
Turbidez NTU 172 93 128 143 10 210 115 160 Y
Solidos em Suspensao mglL Y 80 70 40 93 2% 76 100 120
Coliformes Totais NWPOOmL  24x10° 15x10° 1,2x10’ 17x1°0 . >24x10° 4610
Colformes Temotolerantes ~ NMPHOOmL  1,1x10°  2x10'  1,3x10° 1o - 0 130

A Tabela 16 expde os valores médios determinados para alguns parametros analisados

neste trabalho e os compara com resultados encontrados em outras pesquisas.
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Tabela 16 - Quadro comparativo entre resultados desta pesquisa e dados da literatura

Contribuigdes para
Referéncia Ano a geracéo do
efluente

Hn =109
7Bw - odq
716w - ooad

Hd
NLN - Zapigin}
q/Bw - 1SS
W 00 L/INGN
s|ejo] saulojlon
TWOOLINdN
Sajuelajojoulia]
sawojijoD
TWOOLINdN
1eo3

Lavatorios,

Chuveiros,

Lavadora de
Roupas

N.A

=y
o
h

Esta Pesquisa 2014 560 212 379 9,2 151 119 10°-10" 10°-

Lavatorios,

Chuveiros,

Lavadora de
Roupas

Rebélo 2011 103 19 131 7,3 107 - 10% 10> -

Lavatorios,

Chuveiros,

Lavadora de
Roupas

Valentina 2009 85 106 237 78 73 78 10° - 525X 10"

Efluente com
Bazzarella 2005 Contribuigao de - 571 857 7,05 166 134 10* - 10*
Cozinha
Fiori 2005 Lavatorios, - 317 606 7,05 340 180 10°-107 10°-10 N.A
Chuveiros
Lavatorios,
Rappoport 2004 Chuveiros, - 177 401 6,11 87 185 10°-10" 10*-10° N.A

Lavadora de

Dos resultados apresentados, devem-se destacar algumas observacoes:

e Os resultados de Bazzarella (2005) comprovam a elevada concentracdo de matéria
organica nas aguas cinza devido a contribuicdo do efluente de cozinha, diferentemente
do que se observa neste e em outros estudos que ndo consideraram esta contribuicao.

e Esta pesquisa corrobora com outros estudos (RAPOPORT, 2004; VALENTINA,
2009; REBELO, 2011), quando se observa uma menor concentracdo de matéria
organica em funcao da diluicdo promovida pelos efluentes das lavadoras de roupa.

e Esses mesmos efluentes sugerem uma alteracdo do pH das aguas cinza, provavelmente
decorrente da adicdo de sabao.

e Os resultados para o pardmetro ‘cor’ deste trabalho foram superiores aos observados
por Valentina (2009) e Rebélo (2011). Supde-se que tal variacado ocorre devido ao fato

de que o uso das pecas sanitarias do CESA néo tenha sido exclusivamente domestico.
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Adicionalmente, deve-se considerar que as variagOes significativas observadas para
alguns parametros indicam a importéncia de se avaliar, de forma individual, o perfil do
usuario ao qual o projeto de relso devera atender, pois este interferira na caracterizacao

especifica das aguas cinza produzidas.

4.2. Processo fisico-quimico

O estudo do tratamento fisico-quimico foi conduzido conforme duas etapas distintas. A

primeira refere-se aos ensaios realizados em escala de bancada e a segunda, em escala-piloto.

4.2.1. Fisico-quimico em escala de bancada

Na etapa de bancada foram realizados cinco ensaios para cada um dos coagulantes

testados. O efluente bruto nesta etapa possuia as caracteristicas descritas na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracteristicas do efluente bruto utilizado para a realizacdo dos ensaios de jarros

Turbidez Cor DQO DBO
Ensaio NTU uH pH mg/L mg/L
1 236 690 8,2 611 215
2 172 675 7,6 277 132
3 143 462 9,7 720 163
4 128 395 7,3 364 112
5 165 516 8,3 461 274

A primeira fase dos ensaios de jarros visou a obtencdo do pH 6timo, ou seja, aquele no
qual se obteve a melhor remoc¢éo da turbidez, considerando-se uma concentracdo fixa de
coagulante. Os valores de pH adequados aos diferentes coagulantes foram: pH=6,0 para o uso
com o sulfato de aluminio; 7,0 na aplicagdo do cloreto férrico e 7,0 para o coagulante

organico Tanfloc SG.
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J& a segunda parte teve por objetivo determinar a dosagem 6tima de coagulante capaz de
garantir a maior eficiéncia na remocdo de turbidez, fixando-se o pH ideal determinado na
etapa anterior. Os resultados obtidos nos ensaios de bancada encontram-se representados na

Figura 28 para cloreto férrico, na Figura 29 para sulfato de aluminio e na Figura 30 para o
Tanfloc SG.

Cloreto Férrico Cloreto Férrico
120 10 4
9
¢
100
¢ = g =
Ensaio 1 i
= e # Ensaio 5 7 # Ensaio 1
E ™ M Ensaio 2 'E 6 ve ] M Ensaio 2
g 60 - Ensaio 4 E 5 < Ensaio 4
.g 1 Ensaio 5 é 4 B i Ensaio 5
= 40 + 2 o
20 - ¢ 2
m 1+
gl B § & . -
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Concentracao do Coagulante
i Concentragao do Coagulante
mg/L
(a) (b)

Figura 28 - Ensaios de Jar-test para remocdo de turbidez utilizando cloreto férrico, pH igual a 7: (a)
concentracdes entre 10 e 50 mg/L; (b) jarros com turbidez do clarificado < 10 NTU.

Sulfato de Aluminio Sulfato de Aluminio
200 — 10 ]
180 - L= 9
L 4

160 8
P2 140 - # Ensaio 1 E 7 B ¢ensaiol
< 120 - L 4 ~ MEnsaio 2 i 6 M Ensaio 2
N
:g 100 . Ensaio 3 g 5 Ensaio 3
s m 5,
= 0 X ° < Ensaio 4 = Ensaio 4

of : { Ensaio 5 o  Ensaio 5

2
40 F
20 i ; 1
0 : : ‘ ; ‘ B 0 : ‘ : : ; ‘ ;
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Concentragao do Coagulante Concentracao do Coagulante
mg/L mg/L
(a) (b)

Figura 29 - Ensaios de Jar-test para remocao de turbidez utilizando sulfato de aluminio, pH igual a 6:
(a) concentragdes entre 20 e 60 mg/L; (b) jarros com turbidez do clarificado < 10 NTU.
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Figura 30 - Ensaios de Jar-test para remocéo de turbidez utilizando Tanfloc SG, pH igual a 7:(a)
concentracdes entre 10 e 50 mg/L; (b) jarros com turbidez do clarificado < 10 NTU.

Na comparacéo entre os coagulantes pesquisados, verificou-se que o Tanfloc SG obteve

os melhores resultados na remocéo de turbidez, além de garantir a estabilidade na qualidade

do efluente tratado. Além disso, ele requereu a menor dosagem de produto (30 mg/L) na

coagulacdo 6tima. O cloreto ferrico também apresentou resultados satisfatérios a uma

concentracdo de 40 mg/L, demonstrando também ser uma boa opcdo para a tecnologia

proposta. Ja o sulfato de aluminio mostrou-se eficaz apenas em dois ensaios quando aplicada

uma concentracdo de 60 mg/L. Neste caso, as demais ndo conseguiram atender aos padrdes

estabelecidos pela NBR 13.969/97.

As Figuras 31 a 34 mostram a eficiéncia da remocdo percentual dos parametros de

turbidez, cor, DQO e DBO, com base na média dos resultados definidos pelas concentracdes

6timas de cada coagulante.
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Figura 31 - Eficiéncia da remogao de turbidez
(concentragdo aplicada: 30 mg/L de Tanfloc SG; 40
mg/L de cloreto férrico e 60 mg/L de sulfato de
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Figura 32 - Eficiéncia da remocéo de DQO
(concentracdo aplicada: 30 mg/L de Tanfloc SG; 40
mg/L de cloreto férrico e 60 mg/L de sulfato de
aluminio).
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Figura 33 - Eficiéncia da remocéo de cor (concentragao Figura 34 - Eficiéncia da remogéo de DBO

aplicada: 30 mg/L de Tanfloc SG; 40 mg/L de cloreto
férrico e 60 mg/L de sulfato de aluminio).

(concentragdo aplicada: 30 mg/L de Tanfloc SG; 40
mg/L de cloreto férrico e 60 mg/L de sulfato de
aluminio).

O desempenho do sulfato de aluminio foi inferior aos demais produtos para quase todos

0s pardmetros apresentados, com excecao de cor. Ressalta-se, portanto, 0 melhor desempenho

obtido pelo Tanfloc SG para todos os parametros analisados. A remocao de coliformes totais e

termotolerantes alcangou 100% em todas as amostras que receberam a dosagem de 1,5 mg/L

de cloro.
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4.2.2. Fisico-quimico em escala-piloto

Nesta etapa realizou-se o tratamento fisico-quimico em escala-piloto, com os melhores
resultados de pH e dosagem definidos em bancada para os coagulantes testados, excetuando-
se a dosagem para sulfato de aluminio que necessitou de um aumento em 10 mg/L em relagéo
a concentracdo utilizada em escala de bancada. Este acréscimo se deu em funcdo da aparente

insuficiéncia na formacao dos flocos em tal etapa experimental (Tabela 18).

Tabela 18 - Condigdes ideais para dosagem de produtos quimicos em escala-piloto e resultados para

turbidez
Concentragédo Turbidez - NTU
Coagulante pH . ] .
mg/L Ensaio1 Ensaio2 Ensaio 3
Sulfato de Aluminio 6 70 26 12 37
Cloreto Férrico 7 40 4 3 5
Tanfloc SG 7 30 5 4 4

Na operacdo do ensaio em escala-piloto, contemplou-se a etapa adicional de filtracdo
em leito de areia, com a finalidade de dar polimento as caracteristicas do efluente tratado. Foi
possivel, portanto, atingir uma maior reducdo no pardmetro turbidez, visando assegurar
valores inferiores a 10 NTU (NBR 13.696/97).

Os coagulantes Tanfloc SG e cloreto férrico atenderam aos padrdes da NBR 13.969/97
apos filtracdo em leito de areia. J& os resultados para o sulfato de aluminio, mesmo apds
ajuste de dosagem e filtracdo, mantiveram-se insatisfatorios. Para reforcar tais observacoes, a
Figura 35 demonstra a comparacdo percentual da remocéo média de turbidez com a aplicacéo

de cada um dos coagulantes testados.
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Figura 35 - Eficiéncia da remocao de turbidez em funcéo do coagulante utilizado (concentragdo
aplicada: 40 mg/L de cloreto férrico; 70 mg/L de sulfato de aluminio e 30 mg/L de Tanfloc SG).

Observa-se que os desempenhos obtidos para o Tanfloc SG e o cloreto férrico sdo muito
similares e superiores a 95%. Nesse caso, a definicdo do produto quimico a ser recomendado
para o projeto considerard aspectos secundarios, tais como custo, geracdo e manejo de lodo,
dentre outros.

Além do parametro turbidez, foram avaliadas nesta etapa as eficiéncias de remocao de

DQO e DBO. Esses resultados estdo apresentados nas Figuras 36 e 37.

B Cloreto Férrico

Eficiéncia %

Sulfato de Aluminio

¥ Tanfloc

Coagulante

Figura 36 - Eficiéncia média da remogdo de DQO (concentracdo aplicada: 40 mg/L de cloreto férrico;
70 mg/L de sulfato de aluminio e 30 mg/L de Tanfloc SG).
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Figura 37 - Eficiéncia média na remocao de DBO (concentracdo aplicada: 40 mg/L de cloreto férrico;
70 mg/L de sulfato de aluminio e 30 mg/L de Tanfloc SG).

O desempenho na remocdo de matéria organica foi condizente com aquele esperado
para esta tecnologia de tratamento: entre 45 e 55% para DBO e entre 30 e 50% para DQO
(JORDAO; PESSOA, 2014). O Tanfloc SG, com melhor desempenho, atingiu remocdes de
57 e 70% para DBO e DQO, respectivamente. Mais uma vez, o desempenho do sulfato de

aluminio ficou aquém do esperado (36 e 34% para DBO e DQO, respectivamente).

A eficiéncia na remocéo de coliformes totais e CT foi de 100% para todos 0s ensaios
realizados na escala-piloto, comprovando que o cloro sob a concentracdo de 1,5 mg/L

apresentou-se como agente desinfetante eficaz para as caracteristicas deste efluente.

4.3. Processo de separacdo por membranas de
microfiltracao

Os ensaios pelo processo de separacdo com membranas de microfiltracdo foram
conduzidos com dois tipos diferentes de moédulo: pressurizado e submerso. O primeiro foi
estudado a partir dos ensaios em escala de bancada e piloto. J& 0 segundo somente em escala-

piloto.
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4.3.1. Mddulo pressurizado: ensaios em escala de bancada

O resultado do ensaio de permeabilidade hidraulica do médulo utilizado em escala de
bancada esta na Figura 38. Os pontos obtidos foram linearizados e o coeficiente angular desta
reta representa a permeabilidade hidraulica da membrana. Neste caso, o coeficiente angular
obtido foi de 98,15 L/h.m2.bar.

Fluxo Permeado (L/hm?)
N w s W o
& o & ©

[y
(=]

o

0 0,2 04 0,6
Pressdo Transmembrana (bar)

Figura 38 - Resultados de fluxo de permeado para diferentes pressdes para calculo de permeabilidade

no médulo pressurizado em escala de bancada.

Apdbs a determinacdo da permeabilidade, foram realizados ensaios de fluxo critico. A
Figura 39 reune resultados dos trés testes realizados. Destaca-se que, apesar dos efluentes

terem sido coletados em diferentes datas, suas caracteristicas de concentracao de sélidos eram
similares.

86



65 0,6
60

55

05

50 -

45 L 04

—~ 40 o
3 2
:g 35 : =
r 03
3 30 '3
a U
8 S
o k0,2 === Ensaio 1
s Ensaio 2
G L 01 ==t Ensaio 3
= == Pressdo
0 0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84
Tempo (min.)

Figura 39 - Fluxo critico no modulo pressurizado em escala de bancada.

Observou-se que, inicialmente, havia uma reducdo mais intensa do fluxo, o que se
justifica pela formacdo dos mecanismos de bloqueio, como a polarizagdo de concentracao
junto @ membrana. Além disso, o fluxo de permeado foi reduzido nos trés ensaios realizados
sempre que a diferenca de pressdo atuante entre as paredes externa e interna das fibras
alcancou 0,2 bar. Portanto, este valor € o que deve ser considerado como a pressdo ideal de

operacéo do sistema.

A Figura 40 demonstra a recuperacdo da capacidade de permeabilidade da membrana

apos a realizacdo da lavagem quimica, promovida ao fim de cada ensaio.
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Fonte: Figura elaborada pelo autor.

Figura 40 - Curvas de permeabilidade visando observar a recuperacéo do fluxo.
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Nota-se a sobreposicdo dos pontos das curvas, indicando que as permeabilidades sob as
mesmas condi¢fes de pressdo obtiveram valores de fluxo préximos. Além disso,
considerando a relacdo da permeabilidade hidraulica e o coeficiente angular, observa-se que
aquele parametro variou entre 90,7 e 88,7 L/h.m2.bar para os trés ensaios realizados. Pode-se
inferir, portanto, que o processo de lavagem recuperou a capacidade de permeabilidade da

membrana, mantendo seu desempenho em ensaios subsequentes.

A Figura 41 demonstra a curva de decaimento do fluxo de permeado em funcdo do

tempo, considerando uma pressao transmembrana constante fixada em 0,2 bar.
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Tempo (min.)

Figura 41 - Evolucdo do fluxo de permeado em funcdo do tempo a uma pressao transmembrana
constante fixada em 0,2 bar.

Verifica-se que hd uma recuperacdo parcial do fluxo de permeado a cada 30 minutos,
instante em que se procedia a retrolavagem com duracdo de 30 segundos. Os dados mostram
que o fluxo nestas condicdes de operacdo se mantém préximo a uma constante de recuperacao
do fluxo de permeado, considerando-se as caracteristicas deste médulo e aquelas do efluente
aplicado.

A Tabela 19 indica os resultados da qualidade do permeado nesta modalidade de
tratamento.
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Tabela 19 - Resultados de qualidade do efluente permeado da microfiltracdo pela membrana em
modulo pressurizado: escala de bancada

Ensaio em Escala Bancada
Modulo Pressurizado
Efluente Efluente Eficiéncia

Parametros Unidade Bruto Tratado (%)
Turbidez NTU 183 02 99,89
Cor uH 260 12 95,38
DQO mg/L 195 131 32,82
Coliformes NPM/100 mL 10* 0 100

Termotolerantes

Os resultados indicam um efluente tratado (permeado) com boa qualidade estética, cuja
qualidade se enquadra nos padrdes de potabilidade para os parametros turbidez (< 0,5 NTU) e
cor (< 15 UH). No entanto, a remoc¢do de matéria organica (32,82% de DQO) ndo se mostrou

consistente.

4.3.2. Mddulo pressurizado: ensaios em escala-piloto

A Figura 42 traz as curvas de permeabilidade para o modulo pressurizado utilizado em
escala-piloto. Cabe ressaltar que, entre cada um dos ensaios realizados, este modulo recebeu
uma lavagem quimica com o uso do hipoclorito a fim de viabilizar a recuperacéo do fluxo do

permeado.

=== Ensaio 1

== Ensaio 2

== Ensaio 3

0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6
Pressdo (bar)

Figura 42 - Curvas de permeabilidade visando observar a recuperacéo do fluxo em escala-piloto com
maodulo pressurizado.
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Comparando-se os gréaficos, é possivel notar que, mesmo apds a aplicacdo da lavagem
quimica, o modulo apresentou uma perda significativa no fluxo de permeado, partindo com
123,4 L/m2.bar no primeiro ensaio e terminando com 41,2 L/m2.bar no terceiro. Com esses
resultados, pode-se afirmar que a lavagem quimica ndo foi capaz de recuperar a

permeabilidade da membrana em teste.

A Figura 43 apresenta os resultados para o ensaio de fluxo em func¢do do tempo, a uma

pressdo controlada de 0,2 bar durante a operacao.
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Figura 433 - Evolucéo do fluxo de permeado em funcéo do tempo com o uso do modulo pressurizado
em escala-piloto em pressdo constante de 0,2 bar.

Para todos os ensaios realizados, houve uma reducéo brusca no fluxo de permeado ap6s
as primeiras 24 horas de operacdo com o mddulo pressurizado. A reducdo do fluxo se deve
provavelmente ao fato de a densidade de empacotamento do mdédulo ser superior aquela
utilizada nos ensaios em bancada. Pode-se supor ainda que, em funcdo do curto tempo de

operacdo do experimento em bancada, tais efeitos ndo tenham sido observados.

Diante dos resultados insatisfatorios obtidos com os médulos pressurizados, optou-se
por realizar ensaios com um médulo submerso para o tratamento de aguas cinza, uma vez que

este opera com maiores concentragdes de sélidos.

Na Tabela 20 sdo mostrados os resultados de ensaios em escala-piloto de qualidade de

membranas em modulo pressurizado.
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Tabela 20 - Resultados de qualidade do efluente permeado da microfiltracdo pela membrana em
maodulo pressurizado: escala-piloto

Ensaio em Escala Piloto
Modulo Pressurizado

Parametros Unidade Efluente Efluente Eficiéncia
Bruto Tratado (%)
Turbidez NTU 168 0,2 99,88
Cor uH 210 15 92,86
DQO mg/L 310 172 44,52
Coliformes  — \pw100 mL 10* 0 100

Termotolerantes

A qualidade do permeado vista nos ensaios em escala-piloto € similar aquela
determinada nos testes em bancada. No entanto, deve-se enfatizar que essa configuracéo do
modulo de membranas (pressurizado) teve sérias limitacdes operacionais ao funcionar em

fluxo continuo.

4.3.3. Modulo submerso: ensaios em escala-piloto

A Figura 44 apresenta as curvas de permeabilidade para o0 mddulo submerso utilizado
em escala-piloto.
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Figura 44 - Curvas de permeabilidade visando observar a recuperagédo do fluxo no médulo submerso
em escala-piloto
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Nota-se, pela sobreposicdo de diversos pontos das trés curvas apresentadas, a boa
recuperacdo do fluxo de permeado apos a lavagem quimica realizada a cada sete dias. Os trés

ensaios apresentaram permeabilidade hidraulica, que decaiu de 138,1 para 132,1 L/m2.bar.

As curvas de fluxo de permeado em funcgédo do tempo estdo na Figura 45.
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== Ensaio 1

==fe=Ensaio 2

== Ensaio 3
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Figura 45 - Curvas de fluxo de permeado em fung¢do do tempo com o médulo submerso em escala-
piloto operando a uma pressao constante de 0,2 bar.

Houve uma reducdo significativa no fluxo de permeado nas primeiras 48 horas de
operacdo do modulo. Apds este periodo, ele obteve uma estabilidade consideravel, em torno
de 12 L/m2.h, durante o restante do tempo de ensaio. Além disso, apds cada sete dias, ao
sofrer uma lavagem quimica, o mddulo recuperou quase que a totalidade do fluxo inicial
(95,6%), mantendo, portanto, uma constante adequada de recuperacdo do fluxo. Na Tabela 21
sdo apresentados os resultados de qualidade obtidos nos ensaios em escala-piloto do mddulo

submerso.
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Tabela 21 - Resultados de qualidade do efluente permeado da microfiltracdo pela membrana em
modulo submerso: escala-piloto

Ensaio em Escala Piloto
Modulo Submerso

Parametros Unidade Efluente Efluente Eficiéncia

Bruto Tratado (%)
Turbidez NTU 203 0,2 99,9
Cor uH 275 18 93,45
DQO mg/L 220 147 33,18
Coliformes  \o\i00mL 10 0 100

Termotolerantes

Os resultados indicam um efluente tratado (permeado) conforme o padréo de turbidez
estabelecido pela NBR 13.969/97. De modo semelhante a qualidade observada na operagédo

do modulo pressurizado, a remogdo da DQO manteve-se reduzida (33,18%).

4.4. Ensaios de filtracdo em bag

O sistema de filtracdo em bag foi estudado como uma alternativa de tratamento em
funcdo da sua simplicidade operacional. A Figura 46 mostra os resultados de permeabilidade

para os elementos filtrantes de 1 micron, 5 e 10 micra.
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Figura 46 - Reducdo de fluxo e elevagdo da pressdo interna do sistema em func¢éo do tempo.

93



Tal grafico demonstra a elevagdo das pressdes no interior da camara de pressurizagao de

forma inversamente proporcional ao decréscimo do fluxo.

Chama-se a atencdo a vazdo de permeado do elemento de 10 micra, que apresentou um
decréscimo menos acentuado do que para os elementos de 5 micra e 1 micron, o que era de se
esperar uma vez que sua malha é mais aberta. A turbidez do efluente do bag com elemento de
10 micra teve uma remocdo de apenas 5% em relacdo ao efluente bruto, ou seja, valores

superiores aos determinados na norma.

Os elementos filtrantes de 5 micra e 1 micron obtiveram um decaimento acentuado no
fluxo do permeado nos primeiros nove minutos de filtragdo, atingindo valores proximos a
zero. Demonstraram, portanto, uma colmatacao que inviabiliza seu uso, apesar dos resultados
de remocéo de turbidez alcancarem eficiéncias de 87 (5 micra), porém ainda sem atendimento

a norma, e 93% (1 micron), com turbidez no limite maximo de aceitacéo para uso.

Na Tabela 22 estd o resumo dos resultados de qualidade encontrados para o efluente

tratado no sistema de filtracdo em bag.

Tabela 22 - Resultados de qualidade do efluente tratado no sistema de filtracdo em bag: escala-piloto

Escala-Piloto
Efluente Efluente Eficiéncia

Bag Bruto Tratado (%)
10 Micra 227 214 573
5 Micra 189 23 87,83
1 Micron 152 10 93,42

* Resultados para Turbidez - NTU

Por fim, conclui-se que o sistema de filtracdo em bag ndo obteve resultados satisfatrios
para o tratamento de aguas cinza em funcdo da intensa colmatacdo. Além disso, verificou-se
que a maioria dos resultados encontrados ndo atende a NBR 13.969/97 no que diz respeito a

turbidez.
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4.5. Viabilidade econbmica

O trabalho visou, num primeiro momento, estimar o consumo de agua potavel na

edificacdo e, a partir deste volume, contabilizar a geragcdo de aguas negras e cinza. No entanto,

o dimensionamento da estacdo de tratamento de agua para reuso deve considerar a vazdo do

consumo de &guas cinza, que nem sempre coincide com sua producéo.

A Tabela 23 apresenta os critérios de calculo utilizados neste trabalho para estimar o

consumo de agua, a producdo de efluentes e o custo mensal da edificacdo com a fatura de

agua e esgoto, sem a consideracao do reuso.

Tabela 23 - Estimativa do custo, em reais (R$), com a compra de 4gua em edificagdo sem reuso

Valor da Conta de Agua em Edificacdo Sem Reliso

Sigla Descricao Aplicacdo Matematica Valor Unidade
Np Nimero de Pavimentos - 15 -
NU Nimero de Fdegdes Np X 6 9 i
Condominiais
Nh Nimero de Hab'lt.antes Nu X 4 360 i
no Condominio
Consumo de Agua 3 .
Cam , A Nh X 0,25 X 30 2.700 m°/més
Potavel por Més
Qer Vazéao de Esgoto Bruto Cam X 0,8 2160 m3més
Real
Qet  Vazdode Esgoto Bruto Cam 2.700 m3més
Tarifada
Qc  Vazdode AguasCinza (Nh X 0,25 X 30 )X 0,49 1.323 m3més
Produzida
Fa Faixa de consumo Cam/Nu 30 m®¥més
Tarifario
Va Valor da dgua ((2,322237 X 15) + (2,32237 X 2,2) X 15) X Nu 10.032,06 R$
Ve Valor do Esgoto (2,322237 X 15) + ((2,32237 X 2,2)X 15) X Nu 10.032,46 R$
vt Valor Total Conta em Va+(Vax0,0104)+Ve 20.168,86 R$

Edificacdo sem Relso

A Tabela 24 mostra os critérios de calculo empregados neste trabalho, agora

considerando a implementacao do redso de aguas cinza.
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Tabela 24 - Estimativa do custo, em reais (R$), com a compra de 4gua em edificacdo com reulso

Valor da Conta de i\gua em Edificagio Com Relso

Sigla
Np

Nu

Nh
Cam
Cac
Qer
Qet

Qc

Qel

Fa
Va
Ve

Vit

Descrigao
Numero de Pavimentos
Nuamero de Unidades
Condominiais
Numero de Habitantes no
Condominio
Consumo de Agua Potavel
por Més
Consumo de Agua de
Relso por Més
Vazao de Esgoto Bruto
Real
Vazido de Esgoto Bruto
Tarifada
Vazdo de Aguas Cinza
Produzida

Vazdo de Esgoto Langado
na Rede Coletora

Faixa de Consumo
Tarifario
Valor da agua
Valor do Esgoto

Valor Total Conta em
Edificagdo com Relso

Aplicagao Matematica

Np X 6

NuX4

(Nh X 0,25 X 30) X 0,72

(Nh X 0,25 x 30) X 0,28

Cam X 0,8

Cam

(Nh X 0,25 X 30 )X 0,49

Qer-Cac

Cam/Nu

((2,322237 X 15) + (2,32237 X 2,2) X 6) X Nu
(2,322237 X 15) + ((2,32237 X 2,2)X 6) X Nu

Va+(Vax0,0104)+Ve

Valor
15

90
360
1.917
756
1.534
1.917

1.323

778

21

5.893,84

5.894,00

11.849,13

Unidade

m’més
3 n
m°/mes
3 n
m°/mes
3 ~
m°/meés
3 ~
m°/meés
3 ~
m’/mes
3 =~
m’/mes
R$
R$

R$

Comparando-se as duas tabelas, é possivel observar que, além da reducdo do valor

mensal pago a concessiondria de R$ 20.168,86 para R$ 11.849,13 (41%), ha uma diminuicao

significativa no volume consumido de agua potavel, assim como do lancamento de esgoto na

rede publica. Quando aplicada em um consideravel niamero de edificacBes, essa reducao ird

impactar positivamente nas estacbes de tratamento de esgotos sanitarios dos sistemas

publicos, tanto sob o ponto de vista energético como nos custos operacionais.

A Figura 47 demonstra o diagrama em blocos da ETAC operando pelo processo fisico-

quimico. A estacdo cotada funciona em regime de batelada de 4 m? por ciclo. Neste caso, 0

lodo gerado é desidratado por filtro prensa na prépria planta.

96
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Figura 47 - Fluxograma do sistema fisico-quimico orcado.

Para o levantamento do custo energético desta planta (Tabela 25), consideraram-se as

poténcias e os tempos de uso dos motores instalados necessarios para a operagdo do sistema.

Tabela 25 - Custo e consumo energético do sistema fisico-quimico

Custo
- TEMPO DE o
MOTOR POTENCIA FUNCIONAMENTO CONSUMO Preco/h Energético
cv : Kwh R$ Mensal em
DIARIO - h
R$
M1 1 1,5 1,05 0,44 13,31
M2 0,25 1 0,26 0,11 3,33
M3 0,25 0,25 0,26 0,11 3,33
M4 0,25 0,25 0,26 0,11 3,33
M5 0,25 0,07 0,26 0,11 3,33
Mé 0,25 0,07 0,26 0,11 3,33
M7 1 0,15 1,05 0,44 13,31
M8 2 0,3 210 0,89 26,62
M9 5 2 5,26 2,22 66,55
Consumo hora e Custo Energético Mensal 323,31 136,42

A Tabela 26 demonstra o0 custo dos insumos necessarios quando aplicados cloreto

férrico e Tanfloc SG como coagulantes. Nao foi realizado o levantamento de despesas com 0
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sulfato de aluminio, uma vez que 0 mesmo ndo apresentou resultados adequados ao
atendimento a NBR 13.969/97.

Tabela 26 - Custo com insumos para a unidade de tratamento fisico-quimico

Concentragao
ideal de Volume Consumo Prego
Insumos Prego/kg tratabilidade tratado
(RS) (mg/L) (m®/més) (kg/més) (R$/més)
Tanfloc SG 2,6 30 756 22,68 58,97
Cloreto Férrico 15 40 756 30,24 453,6
Polieletrdlito 52 1,5 756 1,13 58,97
Cloro 30 1,5 756 1,13 34,02

De forma geral, as estaches de tratamento que usam o processo fisico-quimico
necessitam de alguns procedimentos operacionais que devem ser realizados por profissionais

especializados, tais como:

e preparacdo de solucdes de coagulante e polimeros dentro das concentragdes
estabelecidas em projeto;

o calibracdo dos equipamentos de leitura do pH;

e ajustes de vazdo nas bombas dosadoras;

¢ habilidade técnica para solucionar pequenos problemas hidraulicos e elétricos;

e conhecimento técnico minimo para compreender o processo de tratamento fisico-
quimico a fim de realizar pequenas alteracdes nas dosagens dos insumos e adequar o

tratamento ao efluente, quando este apresentar alteracfes de suas caracteristicas.

Portanto, as estacOes de tratamento fisico-quimicas ndo devem ser consideradas como
unidades totalmente auto-operantes, ja que a médo de obra envolvida é um dos diversos fatores

que influenciam diretamente na qualidade do efluente tratado.

O valor médio mensal de operacdo da planta e destinacdo do lodo gerado cobrado pelas
trés empresas consultadas foi de R$ 4.130,00. A menor quantia de investimento para
implantacdo do sistema foi de R$ 142.700,00.

Levando-se em consideracdo o custo com energia elétrica, mdo de obra de operacéo

terceirizada, consumo de insumos e destinagcdo do lodo proveniente da unidade, obtém-se um

98



custo de tratamento utilizando cloreto férrico de R$ 6,36/m* de 4guas cinza. Ja para o Tanfloc
SG, este se reduziu para R$ 5,84/mé.

Desse modo, o valor mensal para o tratamento de aguas cinza consumidas na edificacao
é de R$ 4.808,16 nas unidades que operam com o cloreto férrico e de R$ 4.415,04 naquelas

que operam com o Tanfloc SG.

A Tabela 27 resume 0s custos estimados com a concessionaria de saneamento, no caso
da edificacdo hipotética funcionando sem o re(so. Estimaram-se também os mesmos custos,
agora considerando a instalacdo procedendo o reGso de &guas cinza tratadas pelo processo

fisico-quimico utilizando o Tanfloc SG.

Tabela 27 - Comparativo do custo com o consumo de agua em edificagdo com e sem redso, que
utiliza o sistema fisico-quimico

Edificacédo Edificacdo
Sem Relso Com Relso
(R$) (R$)

Custo da Agua junto & 20.168,86  11.849,13
Concessionaria

Custo de Operagéao - 4.415,04

Custo Total 20.168,86  16.264,17

A economia para a edificagdo com a operacdo do tratamento fisico-quimico das aguas
cinza foi de R$ 3.904,69. Deve-se levar em consideracdo que, além da economia financeira
direta, ha também a indireta relacionada aos beneficios ambientais. Nesta configuracdo, o

payback do investimento realizado ocorreu em um periodo de trés anos e dez meses.

A Figura 48 demonstra o diagrama em blocos do sistema de tratamento pelo processo
de separacdo por membranas (modulo submerso). Nesta configuracdo, o residuo gerado
denominado concentrado é langcado no sistema predial de esgotamento sanitario (aguas

negras).
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Figura 48 - Fluxograma do sistema de separacdo por membranas de microfiltragdo (mddulo
submerso) orcado.

O consumo energético estimado para a estacdo de tratamento, pelo processo de

separacao por membranas, foi avaliado a partir das poténcias e dos tempos de uso dos motores

considerados necessarios para a operacdo do sistema, conforme a Tabela 28.

Tabela 28 - Custo e consumo energéticos com o sistema de tratamento por separagdo com membranas

. Tempo de CUSFO.
Motor Poténcia funcionamento Consumo Preco/h energético
CVv h Kwh R$ mensal em

R$

M1 0,25 23,2 0,26 0,11 77,20
M2 0,25 0,8 0,26 0,11 2,66
M3 1 24 1,05 0,44 319,43
V1 0,12 0,8 0,13 0,05 1,28
Consumo hora e Custo energético mensal 1,70 400,56
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Este sistema de microfiltracdo apresenta-se como uma opg¢éo vantajosa sob o0 aspecto da
mdo de obra envolvida, pois a qualidade do efluente ndo depende da dosagem especifica de
coagulantes, &cidos, bases ou polimeros. Trata-se, portanto, de um sistema automatizado,
sendo necessaria apenas a verificacdo da permeabilidade hidraulica semanal e possivel
lavagem quimica da membrana, a fim de recuperar o fluxo de permeado, sempre que

necessario.

O valor médio mensal de operagdo, considerando uma visita semanal para limpeza
quimica do sistema, incluindo os insumos necessarios e a manutencdo preventiva, cobrado
pelas trés empresas, foi de R$ 1.620,00. A menor quantiade investimento para implantacdo da

unidade de separacdo por membranas foi de R$ 172.000,00.

A Tabela 29 mostra o valor do custo da dgua na edificacdo sem o reliso em comparagao
com aquela que realizou o reldso pelo processo de separacdo por membranas de

microfiltracdo.

Tabela 29 - Comparativo do custo com o consumo de agua em edificagdo com e sem redso, que
utiliza o processo de separa¢cdo com membranas

Edificacado Edificacao
Sem Relso Com Relso
R$ R$

Custo da Agua
junto a 20168,86 11849,13
Concessionaria

Custo de Operagéo 2020,56
Custo Total 20168,86 13869,69

A economia financeira observada para a edificacdo com o tratamento de aguas cinza foi
de R$ 6.299,17 mensais. O payback do investimento ocorreu em um periodo de dois anos e

nove meses.

Observa-se que, apesar do custo de implantacdo do sistema que opera por PSM ser mais

elevado, o investimento possui um tempo de retorno 39% inferior ao processo fisico-quimico.

Na Tabela 30 ha um resumo dos resultados encontrados neste trabalho.
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Tabela 30 - Resumo dos resultados, com base nos ensaios realizados em escala-piloto

Fisico-Quimico Fisico
NBR 13.969/97 Cloreto Férrico Tanfloc SG Sulfato de aluminio Filtragao em Bag PSM Microfiltragao
CLASSE 3
Resultado* Ef'c'::m Resultado® Ef'c":'c'“ Resultado* Eﬁc'ﬂ'c‘a Resultado* Eﬁc’ﬂ'm Resultado* Ef’“‘:‘“
Turbidez ut <10 4 97 4 97 25 86 10 93,42 0,2 99,9
Coliformes
G e NPM/100 mL <500 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100
E Cor uc 7 85 64 NA NA 18 9345
0
DQO malL 58 498 34 NA NA 147 3318
Capital Investido R$ 142.700,00 172.000,00
Economia
R 3.904,69 6.29917
! Mensal s NA NA NA
o Pay back 3 anos e 10 meses 2anos e 9 meses

* resultados apresentados com base na média aritmética dos dados levantados.

NA: ndo analisado.

- Todos 0s resultados sao baseados em dados referentes aos ensaios em escala-piloto.

102



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principais conclusdes obtidas no estudo de tratamento de &guas cinza visando ao

redso foram:

O tratamento fisico-quimico com os coagulantes Tanfloc SG e cloreto férrico
apresentou resultados satisfatorios para o atendimento a NBR 13.969/97, no que diz
respeito ao retiso em bacias sanitarias.

O sulfato de aluminio ndo se mostrou efetivo como coagulante ao tratamento de aguas
cinza.

O tratamento com o uso de filtros tipo bag de 5 e 10 micra alcangou reducdo de
turbidez de 87 e 5%, respectivamente. Os dois mostraram uma intensa reducédo no
fluxo de permeado nos 12 minutos iniciais de filtragdo, demonstrando néo ser esta
uma opc¢do adequada para o tratamento de aguas cinza.

O uso do filtro tipo bag de 1 micron, apesar de alcangar uma reducdo de 93% de
turbidez, apresentou uma brusca diminui¢do do fluxo nos primeiros oito minutos de
filtracdo, o que inviabiliza a utilizacdo do sistema em escala real.

O processo de separacdo por membranas de microfiltracdo teve resultados promissores
qguando avaliada a qualidade do permeado, atendendo a todos os requisitos constantes
na NBR 13.969/97.

Na escala-piloto, apenas a membrana de microfiltragdo em mddulo submerso expds
bom desempenho operacional no que se refere a recuperacao do fluxo, além daquele
na remocao de turbidez.

Em todos os ensaios, a aplicacdo de cloro sob concentracdo residual de 1,5 mg/L foi
efetiva na desinfeccdo do efluente tratado.

O estudo de viabilidade econdmica demonstrou ser possivel a implantacdo e operacao
do ETAC (tratamento fisico-quimico ou separa¢do por membranas) com retorno do
capital investido.

O payback determinado para a ETAC operando pelo processo fisico-quimico ocorreu
em trés anos e dez meses. A economia mensal estimada foi de R$ 3.904,69. Ja para a
ETAC utilizando membrana de médulo submerso, o payback encontrado foi de dois

anos e nove meses, agregada a uma economia mensal de R$ 6.299,17.

103



e A aplicacdo do sistema de tratamento de aguas cinza pelo processo de separacdo por
membranas foi 0 mais viavel, uma vez que o custo de operacdo ¢ inferior ao processo
fisico-quimico, além de ndo gerar lodo. Agrega-se a esta observacdo o fato de sua
operacéo ocorrer de modo automatizado.

Com base nos resultados obtidos, sdo aconselhaveis novos estudos de filtracdo bag
alterando-se o material do meio filtrante. Pode-se também avaliar seu uso combinado com a
aplicacdo de polietrélitos. Indicam-se estudos mais detalhados para o processo de separagdo
por membranas com o emprego de mddulo pressurizado, uma vez que os resultados
determinados ndo foram satisfatorios em escala-piloto. As novas investigacdes devem
relacionar diferentes concentracdes de solidos em suspensédo, densidade de empacotamento e
velocidade do fluxo de concentrado no interior do maddulo, a fim de determinar qual a melhor
configuracdo de operacdo e das propriedades do médulo para obtencdo do menor grau de

obstrucdo dos poros da membrana.
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