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RESUMO

Esta dissertacdo objetivou dimensionar um sistema de tratamento de
efluentes utilizando Processos Oxidativos Avancados (POAs), em sistemas
habitacionais, com a finalidade de reutilizar a agua para fins ndo potaveis.

O efluente residencial estudado foi a agua residual descartada no processo
de lavagem de roupas. O efluente foi submetido a dois processos de purificagdo, um
utilizando o sistema conjugado UV/H20:2 e outro utilizando o conjugado UV/TiO2 em
ambos os casos foram realizadas analises de pH, Carbono Orgéanico Total, Solidos
totais, Cloretos, Condutividade, Turbidez, Coliformes termotolerantes e testes de
Toxicidade utilizando Lactuca sativa.

Os resultados dos ensaios foram comparados com 0S parametros
recomendados pela legislacéo vigente, neste caso a resolucdo CONAMA 357/2005,
CONAMA 430/2011, a resolucdo CONSEMA 128/2006, CONSEMA 129/2006 e
portaria do Ministério da Saude 2914/2011.

Apés a comparagdo percebeu-se que 0s resultados mais satisfatérios
ocorreram com os efluentes tratados com sistema UV/TiO2. O processo de
tratamento utilizando UV/TIO2, foi mais eficiente para diminuicdo do Carbono
Organico Total (mineralizou aproximadamente noventa por cento da matéria
organica), Turbidez (reduziu em oitenta por cento nas amostras) e apresentou menor
toxicidade em relacéo ao tratamento onde se utilizou UV/H20:.

De acordo com os resultados, foi proposto um sistema de tratamento
utilizando UV/TiOz2, sendo avaliados aspectos vinculados ao dimensionamento e aos
custos relativos a essa aplicagao.

Palavras chave: POASs, reuso e condominios residenciais



ABSTRACT

This thesis aims to provide a design of a wastewater treatment system using
advanced oxidation process (AOPSs), in system housing, in order to reuse the water
for non potable uses.

The effluent studied was residential wastewater discharged in the process of
washing clothes. The effluent was subjected to two purification process, one using
the system conjugate UV/H202 and another using the conjugate UV/TiOz2 in both
cases were analyzed pH, Total Organic Carbon, Total Solids, Chlorides, conductivity,
turbidity, coliformes thermotolerant and the toxicity testing using Lactuca sativa.

The test results were compared with the parameters recommended by laws, in
this case the CONAMA resolution 357/2005, 430/2001, the CONSEMA resolution
128/2006, CONSEMA 129/2006 and the Ministry of Health Decree 2914/2011.

After the comparing realized that the most satisfactory results happen with the
treated effluent with UV/TiO2 system. The treatment process using UV/TiO2, was
more efficient to decrease the Total Organic Carbon (mineralized almost ninety
porcent of the organic matter), Turbidity (reduce almost eighty porcent of the sample)
and showed less toxicity in relation to treatment was used UV/H20z2.

According to the results, were proposed a treatment system using UV/TiO2
being assessed aspects related to the design and costs of this application.

Key words: AOPs, reuse and resendential condominiums
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1 INTRODUCAO

A agua é o recurso natural mais utilizado no planeta. Como a 4gua € um bem

finito, o seu uso racional deve ser objetivado, evitando sua escassez.

A escassez desta prejudica muitas atividades humanas, ndo se limitando ao
consumo humano, mas seu emprego nas atividades industriais e agropecuarias.
Grandes condominios residenciais sdo capazes de gerar uma enorme quantidade de
efluentes com potencial de contaminacdo de corpos hidricos se nao tratados de
forma eficiente. As novas construcdes devem utilizar conceitos de sustentabilidade

visando a gestao e reutilizacdo da agua.

Do ponto de vista ambiental, o relso reduz a necessidade de captagédo da
mesma, diminui a poluicdo que seria resultante do retorno desses efluentes aos
corpos hidricos e ainda pode agregar valor econdémico para residéncia que optar em
desenvolver um sistema de retso adequado, como diminuicdo nos custos relativos

ao consumo de agua.

Embora o uso de aguas residuarias em ambientes residenciais represente
uma alternativa adequada sob aspectos ambientais, social e econémico, esses
efluentes podem apresentar, elementos poluentes e patogénicos. Para isso €&
necessario definir padrdes de reutilizagdo que garantam a seguranga dos USUArios
(HESPANHOL, 2003).

Devido a possibilidade de contaminacdo que existe na reutilizacdo

recomenda-se que a reutilizacdo direta destes efluentes, ndo ocorra para fins
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potaveis, sendo recomendado, somente em casos de extrema escassez de agua
(COSTA, 2007).

Uma das possibilidades de eliminacéo destes contaminantes é tratar efluentes
através de Processos Oxidativos Avancados (POAs). Existem muitos estudos que
demonstram ter obtido eficiéncia tratando efluentes de agua de lavagem com
sistemas conjugados de UV/H202 e UV/TiO2 (Duran et. al., 2000, Moraes, 2006,
Garcia, 2009, Marmitt, 2010, Scharf, 2010).

Esses estudos foram realizados tratando efluentes industriais, principalmente
de industria téxtil. Este trabalho objetivou aplicar técnicas semelhantes em
ambientes residenciais. Para isso, foi proposto dimensionar um sistema de
tratamento para agua cinza descartada por maquinas de lavar roupas, construindo
por um tanque auxiliar para armazenamento inicial do efluente, seguido pela célula
de reacdo, onde o efluente foi submetido a fotolise utilizando o sistema UV/TIO2
(processo que obteve os melhores resultados para potencial de redso), passando
entdo para o novo tanque auxiliar de estocagem. Apdés o tratamento, o efluente pode

ser utilizado para abastecimento das bacias sanitarias.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho objetivou dimensionar um sistema de retso da agua, analisando
as possibilidades de reutilizacdo do efluente descartado por maquinas de lavar
roupas para fins ndo potaveis, em condominios residenciais, atraveés técnicas

envolvendo Processos Oxidativos Avancados (POAS).

1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar o efluente de maquinas de lavar roupas com andlises de pH,
COT, Sdlidos Totais, Cloretos, Condutividade, Turbidez, Coliformes Termotolerantes

e teste de Toxicidade utilizando Lactuca sativa.
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- Submeter o efluente descartado a processos de tratamento com POAs
através de H20:2 e TiO2/UV.

- Determinar a possibilidade de retso da agua para fins residenciais.

- Dimensionar um sistema de tratamento para condominios residenciais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Distribuicdo das aguas no mundo

Estima-se, que a quantidade total de agua na Terra seja de 1.386 milhdes de
km3, destes 97,5% sdo aguas salgadas, que formam os oceanos e mares, e a agua
doce corresponde somente a 2,5%. Este volume nao tem se modificado nos ultimos
500 milhdes de anos, mas como a agua pode se apresentar em diversos estados
fisicos, isso possibilita movimentos constantes de manifestacdo e renovacao,
conforme o ciclo da agua. Assim, vale ressaltar que as quantidades estocadas nos
diferentes reservatorios individuais da Terra variaram de forma substancial durante
essa epoca conforme Tabela 1(REBOUCAS,1999).

Tabela 1 — Volume de 4gua em circulacéo na terra

Volume de agua em circulacdo na terra km 3ano
Precipitacdo em oceanos 458.000
Precipitacdo em continentes 119.00
Descarga total dos rios 43.000
Volume vapor atmosférico 13.000
Evaporacao dos oceanos 503.000
Evaporacao dos continentes 74.200
Contribuicdo dos fluxos subterraneos as descargas dos rios 43.000

Fonte: (Reboucas 1999, p. 12)

Destes 2,5% que representam a agua doce do planeta, 68,9% estao
congelados nas calotas do Artico, Antartida e nas regides montanhosas. A agua

subterrdnea compreende 29,9%, somente 0,266% da agua doce é representada por
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lagos e rios e o restante esta na biomassa e na atmosfera sob forma de vapor

(COSTA, 2007). Esta representacéo pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 — Distribuicdo de 4gua pelo mundo

29,90%

0,30%

distribuicdo de agua doce no mundo

0,90%

68,90%

@ calotas polares
W rios e lagos

O &gua subterranea
O outros

Fonte: adaptado pelo autor com base em Costa (2007, p. 3)

Sabe-se que o0s recursos hidricos utilizados para atividades sociais

e

econdbmicas no mundo sao provenientes de agua estocadas nos rios e lagos de

adgua doce que somam apenas 200 mil km3, aproximadamente 0,3 % do total
disponivel no planeta (COSTA, 2007).

Isso vem provocando um movimento chamado “crise da agua”, porque

estatisticamente, esse volume de agua representa que em apenas 30 ou 50 anos,

considerando a populacdo atual, estaria esgotada a capacidade de consumo de
agua no planeta (BRAGA, 1999).

Existem muitos problemas relacionados a escassez de recursos hidricos, um

deles, talvez um dos mais relevantes, esta relacionado com a ma distribuicdo de

agua no espaco em relacdo a concentracdo populacional. A Tabela 2 mostra essa

relacéo.
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Tabela 2 — Volume de agua doce nos rios em cada continente

Continentes Agua(%) Populacao(%)
Europa 8 13
Asia 36 60
Africa 11 13
América do Norte 15 8
América do Sul 26 6
Oceania 5 1

Fonte: adaptado pelo autor com base em EMBRAP®6 19

2.1.1 Distribuic&do de aguas no Brasil

A extensdo territorial do Brasil é de 8,547.403 km?, sendo considerado o
quinto maior pais do mundo. A regido coberta por dgua doce ocupa 55.457 km?, o

que equivale a 1,66% da superficie do planeta.

O Brasil ganha destaque no mundo devido a sua producgdo hidrica de 4gua
doce. Seus rios apresentam vazdo média de 177. 900 m3/s, isso representa 53% em
comparagdo a América do Sul que produz 334.000 m3/s isso. Se comparada a
producdo hidrica do mundo 1.448.000 m3/s, o Brasil possui 12% da producéo
mundial (TOMAZ, 2003).

Apesar da grande disponibilidade de recursos hidricos do Brasil, existem
algumas regides onde existe escassez de agua doce. S&o basicamente dois fatos
que determinam essa condicdo: a ma distribuicdo da populacdo, que aumenta ano
ap0s ano, e se concentra em regiées com baixa disponibilidade hidrica, conforme
pode ser observado nos dados das Tabelas 3 e 4; e a as formas desordenadas de

uso e ocupacao de territorio.

Tabela 3 — Disponibilidade hidrica do Brasil por regides

Regides do Brasil Vazao (km3/s) Porcentagem (%)
Norte 3.845,50 68,5
Nordeste 186,2 3,3
Sudeste 334,2 6
Sul 365,4 6,5
Centro-Oeste 878,7 15,7
Total 5610 100

Fonte: (Tomaz 2003, p. 21)
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Tabela 4 — Distribuicdo da populacéo brasileira por regiao

Regides do Brasil Area Populacao Porcentagem da pop  ulacéo (%)
Norte 3.869.637 12.133.705 7,4
Nordeste 1.561.177 46.289.042 28,23
Sudeste 927.289 69.858.115 42,61
Sul 577.214 24.445.950 14,91
Centro-Oeste 1.612.077 11.220.742 6,85
Total 8.547.403 163.947.554 100

Fonte: (Tomaz 2003, p. 21)

Pelas tabelas 3 e 4 pode-se observar a ma distribuicdo dos recursos hidricos
em relacdo a distribuicdo da populacdo. Por exemplo, a regido norte possui 68,5%
da 4gua de todo pais e concentra apenas 7,4% da populacdo. Ja a regido sudeste

possui 42% da populacéo e apenas 6% dos recursos hidricos.

Em grandes centros urbanos, além do problema da possivel falta de agua
devido a baixa disponibilidade, a ocupacdo desordenada do territorio gera uma
ineficiente coleta e tratamento da agua residual com o consequente lancamento de
esgotos nao tratados nos corpos de agua. O destino destes residuos somados ao
desperdicio, a poluicdo e a falta de conscientizacdo da populacédo, refletem na

degradacdo dos recursos hidricos.

Costa (2007) afirma que é necessario ser implementado no Brasil um
programa de gerenciamento de recursos hidricos, que tenha como objetivo, diminuir
o desperdicio da agua e a degradacdo de sua qualidade. Segundo dados do
Ministério do Meio Ambiente, 72% das internacBes hospitalares no Brasil séo

decorrentes de problemas relacionados a agua.

Uma nova cultura sobre a agua deve ser desenvolvida, objetivando a
conscientizacdo definitiva de que agua é um bem finito, vital e de grande valor

econdmico competitivo no mercado global.

2.2 Consumo de agua

Durante muitos anos acreditava-se que a agua era um recurso infinito. A

natureza teria fontes inesgotaveis e renovaveis. Atualmente, devido ao aumento do
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consumo e ao mau uso da agua disponivel, o mundo esta atento a evidente

diminuicdo dos reservatorios de agua no planeta (COSTA, 2007).

De acordo com a finalidade do consumo da agua, as caracteristicas de
qualidade podem variar. Para cada uma destas finalidades, é definido um padréo

minimo relativo a sua aplicacao.

Além do consumo para satisfazer necessidades bioldgicas, a agua esta
relacionada a enumeras outras atividades, como gerar energia, saneamento basico,

agricultura, pecuéaria, dentre outros.

O consumo de &agua é dividido em trés grandes areas, sendo que a
agricultura, é, de forma bastante singular, a atividade que consome mais agua no
planeta, seguido da industria e do consumo doméstico. A Figura 2 demonstra o

consumo por atividade no mundo.

Figura 2 — Distribuicdo de agua no mundo de acordo com a atividade

Consumo de agua no mundo

8%

@ Doméstico
@ Industrial

O Agricola

70%

Fonte: adaptado pelo autor com base World Resources Institute, ONU, apud http://www.deca.com.br

A utilizacdo da agua também esta ligado a condicdo econdmica de cada
sociedade, sendo que podem ser observadas duas condi¢c8es relacionadas a classe
de cada individuo, desperdicio por falta de instru¢do ou descaso provocado pelo seu

baixo valor monetario. A Tabela 5 mostra essa relacao.
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Tabela 5 — Distribuicdo da populacéo brasileira por regiao

Classe Utilizagdo anual - m3hab.
Baixa 386
Média 453
Alta 1.167

Fonte: Unidgua apud Costa (2007, p. 6)

2.2.1 Consumo Doméstico

O consumo doméstico, também recebe o nome de consumo urbano, isso
varia de acordo com o autor utilizado. Dentro desta categoria ainda se divide o

consumo de agua em trés sub-categorias (TOMAZ, 2000):

- Consumo residencial: relativo a residéncias unifamiliares e edificios

multifamiliares;

- Consumo comercial: relativo a restaurantes, hospitais, servicos de saude,
hotéis, lavanderias, auto-posto, lava-rapidos, clubes esportivos, bares, lanchonetes e

lojas;

- Consumo publico: relativo aos edificios publicos, escolas, parque infantil,
prédios de unidade de saude publica, cadeia publica e todos os edificios municipais,
estaduais e federais existentes.

Alguns autores também classificam o consumo urbano em apenas dois

segmentos: residencial e nao residencial (comercial + industrial + publico).

2.2.2 Consumo residencial

O consumo de agua em uma residéncia é influenciado por diversos fatores

como (Gongalves, 2006):
- Clima da regiao

- Renda familiar
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- Numero de habitantes na residéncia

- Caracteristicas culturais na comunidade

- Desperdicio domiciliar

- Custo da agua

- Estrutura e forma de abastecimento

A agua para consumo humano pode ter dois fins distintos:

- Usos potaveis: higiene pessoal, para beber e na preparacdo de alimentos.

Sua qualidade depende de padrbes de potabilidade estabelecidos pela legislacao.

- Usos nado potaveis: lavagem de roupas, carros, calcadas, irrigacdo de
jardins, descarga de vasos sanitarios, piscinas, etc.

Segundo o Ministério da Saude (resolucdo MS 2914/2011), para que a agua
seja potavel e adequada ao consumo humano, deve apresentar caracteristicas
microbioldgicas, fisicas, quimica, e radioativas que atendam a um padrdo de
potabilidade estabelecido. Por isso antes de chegar as residéncias, a agua passa

por estacOes de tratamento, para garantir 0 consumo sem riscos a saude.

Para calcular o sistema de abastecimento urbano devem ser considerados: o
sistema de fornecimento e cobranca, o custo operacional, a pressdo da rede
distribuidora, a existéncia de redes de esgoto e os tipos de aplicacdo (COSTA,
2007).

E dificil encontrar consenso sobre o consumo residencial e a atividade

relacionada. Como demonstram as Figuras 3 e 4.



23

Figura 3 — Consumo de agua residencial em S&o Paulo

Consumo de agua residencial em Sao Paulo
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Fonte: adaptado pelo autor com base World Resources Institute, ONU, apud-ttp://www.deca.com.br

Figura 4 — Consumo de agua em unidade residencial unifamiliar

Distribuicdo do consumo de dgua em unidade residenc ial
unifamiliar
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Fonte: Hespanhol et al. 2005

Essas variacfes ocorrem a devido a varios fatores, como clima, cultura, tipo
de torneiras, chuveiros, bacias sanitarias mais ou menos econémicas, etc. Cada
edificacdo, portanto, deve ser analisada individualmente para se ter avaliacap real

do consumo por atividade.

O que pode ser afirmado, € que dentro de uma residéncia os pontos de maior
consumo de agua séo para dar descarga dos vasos sanitarios, para a lavagem de
roupas e para banho.
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Se for levada em consideracdo a média dos consumos, verifica-se que 40%
do total de 4gua consumida em uma residéncia é destinado ao uso ndo potavel.
Dessa forma, seria possivel pensar em um modelo de abastecimento de rede dupla

de agua, uma sendo potavel e outra sendo de reuso (GONCALVEZ,2006).

2.3 Reuso de 4gua

Existe uma dificuldade para conceituar de forma precisa o redso de agua. Isso

ocorre porque é dificil definir em que momento do processo o redso esta ocorrendo.

Para Mancuso (2003), subentende-se 0 reuso como uma tecnologia
desenvolvida em maior ou menor grau, dependendo da finalidade desejada para o

emprego da agua e como ela foi utilizada anteriormente.

De forma semelhante, Costa (2007), define o redso como 0 aproveitamento
de um efluente apds uma extensao do seu tratamento, com ou sem investimentos

adicionais.

Mancuso apud Lavrador Filho (2003, p. 25), sugere que o redso da agua seja
0 aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma

atividade humana, para atender a necessidade de outros fins, incluindo o original.

O reuso pode ser direto ou indireto, planejado ou ndo planejado (COSTA,
2007).

2.3.1 Formas de reudso

A literatura sobre a terminologia do reluso de agua é bastante ampla e
acabam surgindo algumas discrepancias entre os autores do assunto. Neste
trabalho foram utilizadas as convergéncias de trés autores: Mancuso (2005), Costa
(2007) e Lavrador filho apud Mancuso (2003).
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Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) apud Mancuso (2005,
p.23):

Reulso indireto: é quando a &gua utilizada, uma ou diversas vezes,
independente do uso, € devolvida ao corpo de agua e utilizada novamente de forma
diluida.

Relso direto: € quando se planeja o uso de esgotos tratados para certas
finalidades como irrigacdo, uso industrial, e recarga de corpos de agua e agua

potavel.

Reciclagem da agua: é quando a agua é reaproveitada internamente antes de
sofrer qualquer tipo de tratamento, tendo como meta a economia de agua e o

controle da poluicéo.

A reciclagem é uma forma particular de reuso direto. Costa (2007) destaca as

seguintes aplicagcbes de 4guas recicladas:

Irrigacdo paisagistica: parques, cemitérios, campos de golfe, faixas de
dominio de autoestradas, campi universitarios, cinturbes verdes, gramados

residenciais.

IrrigagBes de campos para cultivos: plantios de forrageiras, plantas fibrosa e
de gréos, plantas alimenticias, viveiros de plantas ornamentais, prote¢cdo contra

geadas.

Usos industriais: refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, &agua de

processamento.
Lavrador Filho apud Mancuso (2003, pag. 25), sugere a seguinte terminologia:

Reuso indireto ndo planejado de agua: é quando a agua, utilizada uma ou
mais vezes para determinada atividade humana é devolvida a natureza e novamente
utilizada numa forma mais diluida, sem intencdo e sem controle. Dessa forma, esse

tipo de retso é um subproduto ndo intencional de descarga de montante.

Reuso planejado da 4gua: € quando o reuso da agua é fruto de uma acéo

humana consciente, o redso posterior a descarga do efluente pode ser direto ou
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indireto. Essa forma de relso prevé a existéncia de um sistema de tratamento de

efluentes que atenda ao novo padréao de qualidade requerido pelo novo uso da agua.

Reuso indireto planejado da agua: € quando os efluentes, apos passarem por
tratamentos convenientes, sdo despejados nos corpos d’agua, para serem utilizados

de forma diluida e de maneira controlada.

Reuso direto planejado de agua: é quando os efluentes devidamente tratados
sao direcionados do ponto de descarga para o local do redso, sem nunca serem

devolvidos a natureza.

2.3.2 Relso Urbano

Esse tipo de reuso utiliza efluentes de origem essencialmente doméstica e por
motivos de seguranca a saude publica este efluente, apds receber o devido
tratamento, s6 pode ser utilizado para os chamados “fins menos nobres”, ou seja,
que ndo exigem qualidade de agua potavel, tais como irrigacdo de jardins, lavagem

de pisos, descarga de vasos sanitarios etc.

Para Hespanhol (2003), o retso doméstico, possui um potencial muito amplo
e diversificado, porém, os usos que demandam uma qualidade superior da agua,
necessitam de sistemas de tratamento e de controle avancados, podendo levar a
custos incompativeis com os beneficios correspondentes. De uma maneira geral os

efluentes urbanos tratados, podem ser utilizados para fins potaveis e nédo potaveis.

Segundo Costa (2007), o reuso urbano para fins potaveis ocorre somente em
regides onde existe escassez crbnica de agua e essa tecnologia se demonstra como
a Unica solucdo possivel. Quando isto ocorre, os cuidados com a qualidade do
esgoto devem ser redobrados. E necessario que o efluente possua caracteristicas

estritamente organicas.
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2.3.3 Reuso Urbano para fins potaveis

Segundo Hespanhol (2003), a presenca de organismos causadores de
doencas e de compostos organicos sintéticos na grande maioria dos efluentes
urbanos, principalmente naqueles oriundos de estacdes de tratamento de esgotos
de grandes aglomerados urbanos com consideraveis polos industriais, o redso da
agua para fins potaveis se revela uma estratégia com muitos riscos envolvidos,
sendo praticamente inaceitavel. Para isso, seria necessario implementar sistemas
avancados de tratamento, que além de serem economicamente inviaveis, nao

garantiram total seguranca a saude dos usuarios finais.

Ainda, de acordo com Hespanhol (2003), caso nao exista nenhuma alternativa
e seja necessario um sistema de relso para fins potaveis, € necessario respeitar

certos critérios basicos:

» Utilizar apenas sistemas de reuso indireto: A OMS ndo recomenda o
reuso direto, é aconselhada a diluicAo dos esgotos, apos tratamento,
em um corpo hidrico, no qual, apds tempos de detencao relativamente

longos, séo efetuadas novas captacoes.

» Utilizar somente esgotos domésticos: Pela dificuldade de identificar a
enorme quantidade de compostos de alto risco, presente em efluentes
de origem industrial, corpos de agua que receberam descarga deste
tipo de efluente sdo descartados para pratica de reuso para fins

potaveis.

 Empregar barreiras multiplas nos sistemas de tratamentos: Devidos
aos riscos associados, na utilizagdo de esgotos domésticos, para fins
potaveis, sdo necessarios alguns cuidados especiais para assegurar a
protecdo a saude dos usuarios. Os sistemas de tratamentos para este
fim devem possuir unidades de tratamentos suplementares, além
daquelas teoricamente necessarias. Por exemplo, quando se visualiza
a necessidade de se utilizar ozonio com o objetivo de efetuar a

oxidacdo de micropoluentes organicos, pode-se, também, acrescentar
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sistemas de carvao ativado, que operariam como uma segunda

barreira, para atingir o mesmo objetivo (MANCUSO, 2003).

e Adquirir aceitagdo publica e assumir as responsabilidades pelo
empreendimento: Os programas de relso para fins potaveis devem ser
motivo de ampla divulgacdo e discussdo com todos o0s setores da
populacdo concernente. Para a implementacdo, deve existir aceitacao
publica da proposta de reuso. Por outro lado, as responsabilidades
técnica, financeira e moral, que cabem as entidades organizadoras do
planejamento, implementacdo e gestdo do sistema de redso, devem

ser explicitamente reconhecidas e assumidas.

2.3.4 Reuso urbano para fins ndo potaveis

Os relsos urbanos ndo potaveis envolvem riscos menores e devem ser
considerados como a primeira op¢ao de redso na area urbana. Entretanto, cuidados
especiais devem ser tomados quando ocorre contato direto do publico com
gramados de parques, jardins, hotéis, areas turisticas e campos de esporte. Os
maiores potenciais de redso sdo 0s que empregam esgotos tratados para: irrigacao
de parques e jardins publicos, centros esportivos, campos de futebol, campos de
golfe, jardins de escolas e universidades, gramados, arvores e arbustos em
canteiros de rodovias, reserva de protecdo contra incéndios, descargas sanitarias
em banheiros publicos, lavagem de trens e 0Onibus publicos, etc (HESPANHOL,
2003).

Os problemas associados ao reuso urbano néo potavel sdo, principalmente,
0s custos elevados de sistemas duplos de distribuicao, dificuldades operacionais e
riscos potenciais de ocorréncia de conexdes cruzadas. Os custos, entretanto, devem
ser considerados em relagdo aos beneficios de conservar agua potavel e de,
eventualmente, adiar ou eliminar a necessidade de desenvolvimento de novos

mananciais, para abastecimento publico.
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2.4 Qualidade da agua

Para Blum (2003), quando se trata de avaliar a qualidade da agua para
consumo humano, deve-se considerar o fato que ainda ndo se conhece
suficientemente os efeitos sobre a saude oriundos pela presenca de varias

substancias quimicas, especialmente compostos organicos sintéticos.

Ainda, ndo se dispbe de padrbes de potabilidade para todos os possiveis
constituintes de uma agua, e deve ser considerado o efeito sinérgico, quando ocorre
a associacdo de duas ou mais substancias gerando subprodutos que podem,

inclusive, ndo ter métodos de identificacdo desenvolvidos.

Normalmente, os padrdes de qualidade de agua para abastecimento ao
publico sdo definidos por lei, baseados em valores de referéncia e estudos
cientificos, mas também em condi¢des especificas locais. Em lugares de escassez
cronica de agua, esses padrdes podem ser menos restritivos, mas nunca podem

colocar em risco a saude da populacéao atendida.

De acordo com a aplicacdo, pode-se definir a qualidade da agua, ou seja, a
condicdo de uso. Assim, o controle de qualidade objetiva a indicagcdo do limite

aceitavel de impureza em uma determinada aplicagéo.

O uso da agua esta relacionado com a qualidade. Assim, quando sao
realizadas andlises da agua, deve-se associar tal uso aos requisitos minimos

exigidos para cada tipo de aplicagédo (SPERLING,1996).

2.4.1 Qualidade da agua para abastecimento urbano

De acordo com Costa (2007), a qualidade da agua para abastecimento
urbano esta condicionada aos padrées de potabilidade. No Brasil, esses padrées
sdo estabelecidos pelo Ministério da Saude, através da portaria n° 518 de 25 de
marco de 2004.
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As caracteristicas da &agua natural comparada as exigidas para agua

consumida pelo usuario, é que irdo determinar o tipo de tratamento necessario.

2.5 Tratamento de efluentes

Para se projetar um sistema de tratamento, segundo Mancuso (2003), deve
ser adotada uma sequéncia de operacdes e processos unitarios definidos em razéo

de trés requisitos:
» caracteristicas do liquido a ser tratado
» objetivos pretendidos com o tratamento
* capacidade de remocao de cada tratamento

Algumas destas sequéncias ja sdo bem conhecidas, tanto no tratamento de
despejos em corpos d'agua, como para abastecimento para o publico. Séo

popularmente conhecidos como tratamentos convencionais.

2.5.1 Tratamentos convencionais

De acordo com Nuvolari (2007), os tratamentos convencionais mais
conhecidos estdo presentes em estacdes de tratamento de efluentes (ETES). Dentre
eles os mais conhecidos sao: tanques de sedimentacao ou clarificadores; digestao,
secagem e disposicdo de lodos; processos bioldgicos aerdbios e anaerobios: lodos
ativados, filtros biologicos, lagoas de estabilizacéo.

Existem outros tratamentos convencionais bem conhecidos, mas que nao
estdo presentes em ETEs como: fossa séptica, tanque de Imhoff, sumidouros, vala

de infiltragéo e vala de filtrag&o.

Esses processos sdo popularmente conhecidos como primarios e

secundarios, sendo que atualmente essa nomenclatura estd em desuso, por nao ser
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em todos 0s casos respeitada a mesma sequéncia de processos. Esses tém por
objetivo remover matéria organica através de processos fisico-quimicos e reacdes

bioquimicas.

2.5.2 Tratamentos avancados

Ainda, segundo Nuvolari (2007), muitos destes tratamentos avancados n&o
estdo presentes em ETEs. Os processos avancados mais populares séo:

1) Remocao de solidos dissolvidos:
* Osmose reversa;
e Troca Iénica;
e Eletrodialise reversa.

2) Remocéo de solidos suspensos:

Macrofitragéo;
* Microfitracéo;
» Ultrafiltracao;
* Nanofiltracao;
» Clarificacdo: Ozonizacéo.
3) Remocé&o de compostos organicos:
* Ozonizacéo;
» Carvao Ativado.

4) Desinfeccao:



32

Cloro, ozbnio, diéxido de cloro, permanganato de potassio, cloramidas,

radiac&o ultravioleta, entre outros meios.

Esses tratamentos fisico-quimicos tém como finalidade a remocao
complementar da matéria organica e de composto nao-biodegradaveis, de

nutrientes, de poluentes téxicos, metais pesados, sélidos inorganicos e patdgenos.

2.5.3 Processos Oxidativos Avancados (POAS)

Para Jardim (2004), nas ultimas décadas, os POAs vém se destacando,
devido a sua grande eficiéncia para degradar compostos organicos com baixo custo
operacional. Os POAs séo processos de oxidagédo onde ocorre a geracao de radicais
hidroxila, estes sédo altamente oxidantes, capazes de provocar a mineralizacdo da
matéria organica a dioxido de carbono, agua e ions inorganicos. Existem muitos
processos que formam esses radicais, esses sao classificados em sistemas
homogéneos ou heterogéneos, conforme a auséncia ou a presenca de catalisadores
na forma sélida e podem ainda estar ou ndo sob efeito de radiacao.

E possivel gerar os radicais hidroxila por meio de reacbes envolvendo
oxidantes fortes, com o0 o0zb6nio (Os3), e perdoxido de hidrogénio (H20x2),
semicondutores, como diéxido de titanio (TiO2) e o 6xido de zinco (ZnO) e irradiacao
ultravioleta (UV), segundo Masilla et al. apud Jardim (2004). Os processos que
utilizam catalisadores sdo chamados de heterogéneos quando presentes em fase
distinta, enquanto que os demais sdo chamados de homogéneos. Os principais

sistemas estdo na Tabela 6.
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Tabela 6 — Sistemas homogéneos e heterogéneos de processos oxidativos
avacados

COM IRRADIACAO
Os3/UV

H202/UV

FEIXE DE ELETRONS
us

SISTEMAS HOMOGENEOS H202/US

Uv/uUS

SEM IRRADIACAO
03/H20:2

O3/OH-

H202/Fe2* (FENTON)

COM IRRADIACAO
TiO2/02/UV
SISTEMAS HETEROGENIOS TiO2/H202/UV

SEM IRRADIACAO
ELETRO-FENTON

Fonte: Huang et alii apud Jardim (2005, p. 17)

2.5.4 Fotolise direta com ultravioleta (UV)

Esse processo ocorre quando a luz é a unica fonte capaz de destruir o
poluente. A fotdlise direta, normalmente, em comparagdo a sistema envolvendo a

geracao de radicais hidroxila, possui uma eficiéncia mais baixa.

A radiacédo ultravioleta esta situada na faixa de 40 a 400 nm de comprimento

da onda no espectro eletromagnético, e pode ser dividida em:
UV Vacuo — 40 a 200 nm
UV C - 200 a 280 nm
UV B -280 a315nm

UV A -315a 400 nm
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2.5.5 Peréxido de hidrogénio (H202)

Uma maneira de gerar radicais hidroxila € através do uso do peroxido de
hidrogénio, um agente oxidante muito poderoso. Dependendo da aplicacdo, é
possivel utiliza-lo sozinho, isso € possivel para controle de corrosdo, remocao de
odor, compostos inorganicos e organicos ou combinado com outros oxidantes, a

associacdo com radiagdo UV pode aumentar sua eficiéncia (DURAN, 2000).

2.5.6 H202/UV

A combinacdo destes processos € muito mais eficiente do que seu uso
separadamente. Isso ocorre devido a geracdo de grandes quantidades de radicais

hidroxila.

De acordo com Duran (2000), o mecanismo que explica a fotélise de H20:2
com UV é a divisdo da molécula em dois radicais hidroxila para cada molécula de
H202 (1), e ainda existe a possibilidade de recombinacdo desses radicais,

transformando-se em H202 (2).
H.02 — 2 eOH (1)
2 eOH — H202 (2)

Adams e Kuzhikalinn apud Pereira (2008) trataram surfactantes com H202/UV
e encontraram um aumento da biodegradabilidade destes compostos apds 30

minutos de exposicao.

2.5.7 UVITIO2

O provavel mecanismo que explica a formacdo de radicais hidroxila esta
descrito abaixo (GARCIA, 2009).
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TiOz+hv  __, TiOz(e” + h*) A3)
TiOzh* + OH- — TiOz + OH® (4)

Muitos semicondutores podem agir como sensibilizadores em processos de
oxidacdo e reducdo mediados pela luz devido a sua estrutura eletrbnica. Entre os
semicondutores, o TiO2 € o mais amplamente estudado devido principalmente a sua
nao toxicidade, fotoestabilidade e estabilidade quimica em uma faixa mais ampla de
pH (Jardim,1998).

O principio da fotolise envolvendo o TiO2, ocorre quando esse semicondutor é
ativado por luz solar ou artificial ( hv, na equacéo 3). A absorcgéo de fétons resulta na
promoc¢do de um elétron na banda de valéncia para a banda de condugdo com a
geracdo de uma lacuna h* (3) na banda de valéncia. Estas lacunas mostram
potenciais bastante positivos. Este potencial € suficientemente positivo para gerar
radicais OH*® (4) a partir de moléculas adsorvidas na superficie do semicondutor, 0s

quais s6 podem subsequentemente oxidar o contaminante organico.

2.5.8 Fatores que influenciam a fotodegradacéao

Os POAs séao influenciados por varios fatores: concentracdo de matéria
organica, concentracdo dos oxidantes, caracteristicas da fonte luminosa, do sistema
de operacédo, temperatura, pH, da geometria e dos parametros hidrodinamicos do
reator entre outros (JARDIM, 2004).

Os processos que utilizam peréxido de hidrogénio sdo mais eficientes em
carater acido (JARDIM, 2004).

2.6 Legislacao de relso de agua

Segundo Mancuso (2003), mesmo sendo a agua um recurso natural

renovavel, devido a sua escassez, seja para atividades produtivas, agropecuarias e
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até para o abastecimento de populagbes, tem levado os paises a tratarem seus
recursos hidricos como se nao fossem renovaveis, institucionalizando e

sistematizando politicas para sua utilizacao de descarte.

O cddigo de agua foi estabelecido pelo decreto federal n°® 23.643, de 10 de
julho de 1934. Este previa a propriedade privada dos corpos d’agua, assegurava o
uso gratuito de qualquer corrente ou nascente e tratava os problemas relativos ao

uso das aguas como meras questdes de vizinhanca (GRANZIERA, 2001).

A consciéncia de que os recursos hidricos tém fim, surgiu com a Constituicdo
Federal de 1988 e com a lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (GRANZIERA, 2001).

De acordo com Costa (2007), esta lei assegurou o uso gratuito de qualquer
corrente ou nascente de agua para as primeiras necessidades da vida e permitiu
gue todos usassem as aguas publicas, de acordo com o0s regulamentos
administrativos. A lei impede a utilizacdo das aguas publicas para aplicacdo em
agricultura, industria e higiene, sem a existéncia de concesséo. O codigo prevé que
a concessao deve ser feita sem prejuizo a navegacao, salvo nos casos de uso para
as primeiras necessidades da vida ou previstos em leis especiais. Estabelece que
nao € licito a ninguém, contaminar as aguas que nao consome, com prejuizos a
terceiros. Prevé ainda, que os trabalhos para a salubridade das aguas serao
realizados a custa dos infratores que, além da responsabilidade criminal, se houver,
responderdo pelas perdas e danos que causarem e por multas que lhe forem

impostas pelos regulamentos administrativos.

No Brasil, onde existe uma rede de abastecimento implantada, a populagéao
recebe agua com custo referente ao seu tratamento e sua distribuicdo. Nao é
cobrado nenhum valor pela agua em si, uma vez que ela é considerada um bem
publico. A regulamentacdo da Politica de Recursos Hidricos pretende instaurar uma
cobranca pelo liquido em si, estabelecendo que a agua € um bem publico dotado de

valor econdmico.
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2.6.1 Lei das aguas x redso

A lei n® 9.433/97 ndo aborda o reuso de forma explicita, a lei Federal de
Recursos Hidricos, dispde essencialmente sobre o uso primario da agua. Entretanto,
dispositivos apontam na direcdo do relso como um processo importante para a

racionalizacdo do uso da agua (SANTOS, 2005).

Os paragrafos a seguir tratam sobre os aspectos gerais da lei e suas

implicagbes para o reuso.
O artigo 1 da lei trata sobre sua fundamentacao:
Il —a 4gua € um recurso natural limitado, dotado de valor econémico.

IV — a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo

das aguas.

Para Santos (2005), esses fundamentos traduzem duas ideias: a escassez e
o valor econémico induzem a pratica da reutilizacdo e os efluentes ou aguas de
segunda qualidade sdo partes integrantes dos recursos hidricos nacionais e poderéo

ser utilizados de forma benéfica para usos multiplos.
O artigo 2 fala sobre os objetivos:

| - assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de

agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos.

Os usos menos exigentes podem ser atendidos com agua de qualidade
inferior e a pratica do relso proporciona aumento da disponibilidade de agua.

O artigo 7 versa sobre o planejamento e o conteddo minimo:

IV — metas de racionalizacdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da

qualidade dos recursos hidricos disponiveis.

O reuso possibilita 0 aumento da oferta hidrica, substituicdo de fontes, e

melhora a qualidade, proporcionando abatimento de poluicéo.
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O Artigo 19 observa os objetivos da cobranca do uso dos recursos hidricos:
Il - incentivar a racionalizacdo do uso da agua

O mecanismo de cobranca induz a pratica de reutilizacdo e de conservacao

da agua.

O artigo 32 trata sobre os objetivos do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos:

IV — planejar, regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperacao dos

recursos hidricos.

A pratica do retso promove e reforca todos esses procedimentos.

2.6.2 A classificacdo da agua e o redso

A Politica de Recursos Hidricos prevé instrumentos para sua aplicacéo,
dentre eles estd a classificacdo das aguas. Esse instrumento esta intimamente

ligado a prética de reudso.

Para Santos (2005), se relso é o reaproveitamento da aguas ja utilizadas,
qualquer utilizacdo que ndo seja primaria constitui redso. Assim, classes inferiores

de agua podem ser chamadas de aguas para reuso.
O artigo 9 da lei trata especificamente sobre o0 assunto:

Il — Enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S usO0S

preponderantes da agua. Essa classificacdo tem com objetivo:

Assegurar as aguas qualidade compativel com usos mais exigentes a que

forem destinadas;

by

Diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acdes

preve ntivas permanentes.
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2.6.3 Resolugdo CONAMA 357/2005

A Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, estabelece a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento,
bem como estabelece as condicbes e padrbes de lancamento de efluentes, e da

outras providéncias.

As aguas sao divididas em trés grandes grupos: doces, salinas e salobras.
Dentro destes grupos ainda ocorre subdivisdes: doces (classe especial, 1, 2, 3 e 4);
salinas (classe especial, 1, 2, 3 e 4); salobras (classe especial, 1, 2, 3 e 4). Neste

projeto sera apresentado somente o grupo das aguas doces.

De acordo com o capitulo Il, Secdo I, artigo 4° as aguas doces sao

classificadas em:
| — Classe especial: aguas destinadas:
Ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;
A preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

A preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de

protecao integral.
Il — Classe 1: aguas que podem ser destinadas
Ao abastecimento para consumo humano apés tratamento simplificado;
A protecdo das comunidades aquaticas;

A recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e

mergulho;

A irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se

desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula;
A protecdo de comunidades aquéticas em Terras Indigenas,

lIl — Classe 2: as aguas que podem ser destinadas:
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Ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;
A protecdo das comunidades aquaticas;

A recreacdo de contato primario, tais como natacdo esqui aquatico e

mergulho.

A irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com 0s quais o0 publico possa vir a ter contato direto;

A aquicultura e atividade de pesca
IV — Classe 3: as aguas que podem ser destinadas:

Ao abastecimento para o consumo humano, apoés tratamento convencional ou

avancado;
A irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
A pesca amadora
A recreagéo de contato secundario;
A dessentacdo de animais
V — Classe 4: aguas que podem ser destinadas:
A navegacio
A harmonia paisagistica

A lei ainda prevé as propriedades fisico-quimicas para cada uma das classes
e 0 uso associado.

A Tabela 7 demonstra os limites da resolucdo CONAMA 357/2005 para classe
2 — aguas destinadas a recreacdo de contato primario, tais como natacdo e
mergulho, irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto, e a

aquicultura e a atividade de pesca.
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Tabela 7 — Limites da resolucdo CONAMA 357/2005

Parametros Tolerancia

Coliformes fecais (Numero Mais Provavel/100ml) 1000
Coliformes totais (NUmero Mais Provavel/100ml) 5000
pH 6a9
DBO (mg/L) <50
OD (mg/L) <5,0
Cloretos (CI- mg/l) 250

Turbidez (UNT) 100

Fonte: Diario Oficial da Unido

2.6.4 Resolugdo CONAMA 430/2011

A Resoluggo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, estabelece as
condi¢cbes e padrbes de lancamentos de efluentes, completa e altera a resolugéo n°
357, de 17 de marco de 2005, do CONAMA.

De acordo com o capitulo Il, Secéo Il, artigo 16 determina as condi¢cbes de
lancamento de efluentes. De acordo com o artigo os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderao ser langados diretamente no corpo receptor desde que

obedecam as seguintes condi¢des:
a)pHentre5a;

b) temperatura: inferior a 40C, sendo que a variag 8o de temperatura do
corpo receptor ndo deveré exceder a 3T no limite d a zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff.
Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja

praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverado estar virtualmente ausentes;

d) regime de langcamento com vazao maxima de até 1,5 vez a vazao média do
periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela

autoridade competente;
e) Oleos e graxas:

1. 6leos minerais: até 20 mg/L;
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2. Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;
f) auséncia de materiais flutuantes; e

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remoc¢do minima
de 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia
de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas

do enquadramento do corpo receptor;

2.6.5 Portaria MS 518/2004

A portaria 518 estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade. Toda agua destinada ao consumo humano deve obedecer ao padrao

de potabilidade e esta sujeita a vigilancia da qualidade da agua.

Na Tabela 8 sdo apresentados alguns dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos exigidos para agua estar em conformidade com o padrdo exigido

pela portaria.

Tabela 8 — Padrbes de potabilidade de acordo com a portaria MS 518/2004

Paréametros Tolerancia
Coliformes fecais (NMP/100ml) N&o detectavel
Coliformes totais (NMP/100ml) N&o detectavel
pH 6a9,5
Sodlidos dissolvidos totais (mg/L) 1000
Cloretos (CI mg/l) 250
Turbidez (UNT) 5

Fonte: Diario Oficial da Unido

2.6.6 Resolugcdo CONSEMA 128/2006

Esta portaria dispde sobre os critérios e padrdes de efluentes liquidos a
serem observados por todas as fontes poluidoras que lancem seus efluentes nos

corpos da agua interiores do Estado do Rio Grande do Sul. O objetivo da portaria é
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reduzir a carga poluidora langada nos recursos hidricos do Estado do Rio Grande do
Sul. A Tabela 9 demonstra os padrdoes pala lancamento de efluentes em corpos

d’agua.

Tabela 9 — Padrdes de langcamento de efluentes resolucdo CONSEMA 128/2006

Parametros Tolerancia
Coliformetermosensiveis (NMP/100mL) <300
DBO <120
pH 6a85
DQO (mg/L) < 360
Solidos suspensos (mg/L) <120
Espumas Ausentes
Cor N&o conferir mudanca de cor ao corpo receptor

Fonte: Diario Oficial do Estado do Rio Grande do Sul

2.6.7 Resolucdo CONSEMA 129/2006

A resolucédo versa sobre a definicdo de critérios e padrbes de emissdo para
toxicidade de efluentes liquidos lancados em aguas superficiais do Estado do Rio
Grande do Sul.

De acordo com o artigo 11 da resolucdo, os padrbes de emissdo de

toxicidade para efluentes liquidos de novas fontes poluidoras deverao atender:

| - Os efluentes ndo devem apresentar toxicidade aguda quando submetidos a
ensaios de toxicidade para organismos-teste de pelo menos trés diferentes niveis
troficos, FT=1( Fator de toxicidade, significa a menor diluicAo da amostra na qual
ndo se observa efeito deletério sobre os organismos testes, nas condigdes prescritas

em cada metodologia);

Il - Os efluentes ndo devem apresentar toxicidade cronica quando submetidos
a ensaios de toxicidade para organismos-teste de pelo menos dois diferentes niveis
troficos e genotoxicidade, quando lancados em corpos d’agua com vazao (Qmin)

inferior a 10 (dez) vezes a vazao do efluente (taxa de diluicdo < 1:10),

Il - para toxicidade crbnica e genotoxicidade devem ser observados o0s
critérios previstos no artigo 99, respeitando o enquadramento de vazdo méaxima de

lancamento em corpos d’dgua com vazao (Qmin) igual ou superior a 10 vezes a
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vazéo do efluente, sendo que os prazos serdo contados a partir da publicacdo de
presente Resolugéo;

IV - decorridos os prazos previstos no artigo 9°, deve ser contemplado
somente o periodo pré-operacional de 12 meses para auséncia de toxicidade aguda,
com organismos-teste de 3 diferentes niveis troficos e adicional de 6 meses para
auséncia de toxicidade crdnica com organismos-teste de 2 niveis tréficos e auséncia

de genotoxicidade.

Abaixo os critérios definidos no artigo 9° para uma populacdo acima de
250.000 habitantes:

Prazo de até 4 (quatro) anos: padrdo de emissdo para toxicidade a ser
definido, em fator de diluicdo (FT), caso a caso, em funcdo da vazéo do efluente,

vazao minima do corpo receptor, de acordo com a equacao:

FT< Qmin corpo receptor / 100 Qmax efl, limitado ao valor maximo de 4 (quatro)
e minimo de 1 (um), em ensaios de toxicidade aguda para organismos-teste de pelo

menos trés diferentes niveis troficos;

Prazo de até 6 (seis) anos: o efluente ndo deve apresentar toxicidade aguda
para organismos-teste de pelo menos trés diferentes niveis troficos, FT=1 (efeito ndo
observado);

Prazo de até 8 (oito) anos: o efluente ndo deve apresentar toxicidade crénica

para organismos-teste de pelo menos dois diferentes niveis troficos;

Prazo de até 10 (dez) anos: o efluente ndo deve apresentar genotoxicidade.

2.7 Condominios residenciais

A sociedade é acometida com aumento da violéncia, dessa forma a
preocupacdo com a seguranca, tanto pela propriedade privada quanto da propria
vida, fez com que a busca pelos espacos murados se tornasse uma necessidade
(CALDEIRA, 2003).
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O condominio em edificios de apartamentos, além de possibilitar maior
seguranca ao individuo, possui grande aceitacdo devido a outros fatores diversos,
como: melhor aproveitamento do terreno, diminuindo o custo das construcdes, o fato
das construcdes se tornarem mais econdmicas gracas a aquisicdo de grandes

quantidades de materiais, entre outros fatores (MALUF, 2005).

Ao longo dos ultimos anos, a politica brasileira, dirigida & populacdo de menor
poder aquisitivo, ganhou destaque gracas ao aperfeicoamento do setor e parcerias
publico-privada. A atual gestdo governamental coincidiu com um cenario econémico
favoravel, tanto nacional quanto internacional, que permitiu ao Brasil alavancar o
crédito imobiliario e expandir a construcdo civil, parceria determinante para
diminuicAio do déficit habitacional e na producdo formal de moradias
(KRAHENBUHL, 2010).

Em margo de 2009, o governo langou o Programa Minha Casa, Minha Vida
(PMCMV) como acéo para enfrentar a crise econdmica anunciada em fins de 2008,
alocando recursos do Orcamento Geral da Unido em proporcdo ainda néo
vivenciada no Pais, incentivando a iniciativa privada a ampliar a producdo de
unidades habitacionais de interesse social e abrigando no programa acoes voltadas
a reducado de tributos, de custas cartoriais e dos seguros prestamistas, além de
medidas para a regularizacao fundiaria (ALVES, 2010).

Desde seu inicio, o programa MCMV ja financiou mais de 2 milhées de novas
residéncias. O padrao construtivo preferido pelos empreiteiros deste tipo de obra,
séo edificacdes de quatro pavimentos de alvenaria estrutural. O principal motivo esta
vinculado a relacdo custo beneficio deste tipo de edificacdo, que neste caso,
dispensam elevadores, vigas e outras exigéncias, diminuindo o custo da construcéo.
(DANTAS ET AL.,2010)

Por anos, as questbes ambientais, como o descarte de efluentes, ndo foram
levadas em consideracdo, a cultura de que o0s recursos naturais existiam em
abundancia, fizeram com que as cidades crescessem de forma desordenada e sem
planejamento, causando impacto nocivo a mananciais, e alto custo de tratamento
(SOUSA, 2008).
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No Brasil, o reiso de agua em edificagbes ndo € uma pratica comum. Uma
das razfes é que a sociedade mostra certa resisténcia a mudancas e a utilizacao de
novas tecnologias, além da disponibilidade hidrica do pais ser considerada elevada.
Entretanto, em médio prazo, o Brasil podera sofrer com problemas de abastecimento
de agua tratada (NOSE, 2008).

A grande disponibilidade de informacdes a respeito dos impactos e
consequéncias no descuido da utilizagdo dos recursos naturais, juntamente com a
conscientizacdo ambiental alinhada a uma legislacdo mais restritiva, obrigaram os
empreendedores a considerar os impactos de suas obras e trabalhar conforme
determinam as leis. Isto, além de contribuir na preservacao do meio ambiente, pode
ser utilizado como marketing verde, vislumbrando no patriménio ambiental a
possibilidade de valorizar seu produto (SOUSA, 2008).

A desordenada gestédo da oferta e demanda de agua nas edificagBes requer
solugdes sustentaveis, com bases metodoldgicas apropriadas, e, dentre estas, se
destacam as técnicas de conservacao de agua, tais como a utilizacdo de fontes
alternativas de suprimento de agua em sistemas prediais. O redso de aguas cinza

para fins ndo potéaveis consolida este objetivo (NIRENBERG, 2010).

2.7.1 Aguas cinzas em edificacdes

Aguas cinzas s&o aquelas provenientes dos lavatorios, chuveiros, tanques e
maquinas de lavar roupas e louca (FERNANDES, 2006) . O residuo liquido gerado
em uma residéncia, popularmente conhecido como esgoto, pode ser classificado em
adguas negras e cinzas. Em 4guas negras ha presenca dos efluentes oriundos de
vasos sanitarios e nas cinzas, ndo ha contribuicdo de efluentes de vasos sanitarios.

Porém, quanto ao conceito de agua cinza ndo ha consenso internacional.

O relso de agua em edificacOes € perfeitamente viavel, desde que seja
dimensionado para esse fim, respeitando as diretrizes a serem analisadas, e néo
permitindo o uso da agua para consumo direto, preparacdo de alimentos e higiene
pessoal (FERNANDES, 2006).
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Segundo Mancuso (2003), o reuso da agua cinza para finalidades nao
potdveis, como jardinagem e descarga em bacias sanitarias, deve ser estimulado

também com a intencdo de diminuir o tamanho da instalacdo da ETE.

O relso de agua busca evitar consumo de agua potavel em procedimentos
em que seu uso é totalmente dispensavel, sendo substituida, em muitos casos, com
vantagens econdmicas nas industrias e grandes condominios residenciais e
comerciais. A agua proveniente de pias, lavatorios, chuveiros pode ser reutilizada, e
alguns casos, sem tratamento, para descarga de bacias sanitarias e lavagem de
pisos (HESPANHOL, 2003).

bY

Em relagdo a utlizacdo das aguas cinzas em edificagbes residenciais,
existem alguns projetos, onde as aguas cinzas sdo coletadas em tubulacdes
separadas e apo0s sao conduzidas para pequenas estacfes de tratamento antes de
retornarem para distribuicdo ndo potavel, a qual sdo realizadas por tubulagbes
especificas de distribuicdo (FERNANDES, 2006 ).

Reutilizar a agua, para qualquer fim, depende de sua qualidade fisica,
quimica e microbioldgica. Os parametros fisico-quimicos de qualidade sdo bem
compreendidos, sendo possivel estabelecer critérios de qualidade que sejam
orientados para o reuso. Para reutilizar a agua, ela deve satisfazer os critérios
recomendados ou os padrdes que tenham sido fixados para determinado uso e, para
isso, € necessario que se conhecam as caracteristicas fisicas e quimicas
(FERNANDES, 2006).

2.7.2 Qualidade para uso de aguas cinzas em bacias sanitarias

Muitos paises ja conhecem o perfil de consumo quantitativo da agua em uma
residéncia, isso varia de acordo com regido, época do ano e cultura de cada pais,
mas na maioria dos casos o vaso sanitario foi identificado como um dos pontos

residenciais de maior consumo (ALMEIDA, 2012).

Em relac&o ao relso em bacias sanitarias, deve ser levado em consideracao

gue existe a possibilidade de contato fisico do usuario com a agua. Nesse caso deve
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ser determinado qual o parametro minimo aceitavel para a qualidade da agua que
sera utilizada para esse fim (ALMEIDA, 2012).

A OMS publicou um trabalho baseado em 22 pesquisas que relacionavam a
qualidade da agua com a saude dos usuarios praticantes de esportes em aguas
balneaveis. A conclusdo do trabalho, através da andlise dos numeros dos estudos
selecionados, € que ndo existe razao para crer que enfermidades severas, tais como
hepatite e febre tifoide possam ser transmitidas a banhistas através de aguas
recreativas contaminadas com o0s agentes causadores. Dessa forma € possivel
estabelecer para 4gua que for utilizada em vaso sanitario, que ela seja classificada
como balneavel, considerando que neste caso, € possivel mergulhar na agua tendo
contato com todas as partes do corpo, ao passo, que nas bacias sanitarias a
possibilidade de contato, além de remota, serd em propor¢des infimas (ALMEIDA,
2012).

2.7.3 Qualidade para uso de aguas cinzas em paisagismo

Segundo Mota (2000), o reluso de agua em irrigacdo deve considerar 0s
seguintes aspectos: (1) tipo de cultura a ser irrigada; qualidade do efluente a ser
utilizado, dependendo do tipo de cultura; (3) tratamento a ser utilizado no efluente;
(4) técnicas de irrigacdo a serem utilizadas e medidas de controle ambiental a serem

adotadas.

Segundo Brites (2008), as modalidades de reuso urbano (paisagistico),
envolvem uma grande variedade de aplicacOes: irrigacbes de campos de esporte,
parques, jardins, cemitérios, canteiros de rodovias, usos ornamentais e paisagisticos

entre outros.

Para Hespanhol (2003), os parametros a serem analisados para projetos de
relso em irrigacdo sdo: pH, salinidade, taxa de infiltracdo no solo, toxicidade por
ions especificos, DBO, ST, turbidez e coliformes termotolerantes.



3 METODOLOGIA

3.1 Analise da amostra

Primeiramente foram coletadas amostras no condominio Vila Jardim
localizado no Bairro Verena em Santa Cruz do Sul — RS. A coleta foi feita em quatro
apartamentos num total de 16. Foram coletadas, também, amostras do efluente
descartado de maquinas de lavar roupas no Centro Universitario UNIVATES,

localizada no municipio de Lajeado — RS.

Apés andlises preliminares, verificou-se que os resultados eram semelhantes
e optou-se em utilizar as amostras provenientes do Centro Universitario devido a
facilidade de coleta. Apesar da UNIVATES ndo ser uma residéncia, as pecas

lavadas e o método utilizado, s&o os mesmos praticados em ambientes residenciais.

O efluente é proveniente da lavagem de uniformes dos funcionarios, toalhas
de mesa entre outras pecas. Os produtos utilizados na lavagem dessas, ndo séo
muito diversificados, mas podem variar consideravelmente suas formulas devido a
marca utilizada. Entre eles podem ser citados: sabdo em pd, amaciante, alvejante,
agua sanitaria entre outros, sendo que em sua composi¢cdo ha uma variedade de

surfactantes além de substéncias cloradas.

Apesar da variedade dos produtos utilizados, o efluente normalmente
apresentou um carater neutro, mas muitas vezes foi necessario corrigir o pH para
incremento da eficiéncia do tratamento (JARDIM, 2009), quando este apresentava

caracteristicas basicas. Na Tabela 10, tem-se a caracteriza¢do do efluente utilizado
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neste estudo. Para a realizacao dos experimentos, foram sempre coletados 10 Litros
de efluente.

Tabela 10 — Resultados fisico-quimicos do efluente bruto de agua de lavagem

Amostras analisadas pH Turbidez (NTU) Condutividade (mS.cm™?) | COT (mg.L™?)
Efluente Bruto 1 10,06 46,7 1,69 408,9
Efluente Bruto 2 7,2 16,26 5,19 274,1
Efluente Bruto 3 6,91 108 2,67 438,1

Fonte: do autor

Além do pH, a quantidade de material organico dissolvido e turbidez também
variam de acordo com tipo de atividade (toalha de mesa, pano de ch&o, uniforme,
etc.) em que a peca lavada foi utilizada.

3.2 Tratamento por fotolise em reator de fluxo asce  ndente

Os testes de degradacédo por fotolise foram realizados utilizando 10 litros de
amostra do efluente bruto adicionando-se catalisador ou agente oxidante. Usou-se a
forca da gravidade para sua passagem por uma tubulacdo de 2 cm de didametro até
o reator de fluxo laminar ascendente, composto por uma célula de vidro, um tubo de
quartzo e uma lampada de vapor de mercurio de alta pressdo sem o bulbo de vidro
externo (Osram HQL 400 W), construido pelo Nucleo de Eletrofotoquimica e

Materiais Poliméricos — Nemp/Univates, conforme a Figura 5 (MARMITT, 2010).
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Fonte: do autor 1- LaAmpada 2- Tubo de quartzo 3- Becker 4- Entrada de efluente 5- Saida do efluente

O agente oxidante utilizado no processo foi o peréxido de hidrogénio (H202) e
como catalisador utilizou-se o dioxido de titanio (TiO2). Para o sistema conjugado
UV/H20: foi adicionado ao efluente bruto 17 mL.L* de peréxido de hidrogénio P.A. e
para o sistema conjugado UV/TiO2 foram adicionados 1 g.L! de TiO2. Estas
concentragbes foram utilizadas tendo por base estudos anteriores do grupo de

pesquisa.

Enquanto eram realizados os ensaios no reator, foram separadas aliquotas
das amostras para caracterizacdo por meio de técnicas analiticas como:
determinacdo de Turbidez (Turbidimetro DM-TU - Digimed), Condutividade
(Condutivimetro 856 — METROHM), Carbono Orgéanico Total (Equipamento — TOC —
VCPH da SHIMADZU) e pH (pHmetro 827 — METROHM).
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Para medicao de pH foi utilizado o pHmetro 827 — METROHM conforme
Figura 6.

Figura 6 — pHmetro utilizado nos ensaios
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Fonte: do autor

Para a determinacdo da condutividade foi utilizado o Condutivimetro 856 —
METROHM conforme a Figura 7.
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Figura 7 — Condutivimetro utilizado nos ensaios

P

nte: do autor

Na medicao do COT foi utilizado Equipamento — TOC — VCPH da SHIMADZU

conforme Figura 8.

Figura 8 — Medidor de Carbono Orgéanico Total utilizado no acompanhamento

dos experimentos

Fonte: o autor
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Para medir a turbidez foi utilizado Turbidimetro DM-TU — Digimed conforme

Figura 9.

Figura 9 — Turbidimetro DM-TU — Digimed

Fonte: do autor

Paralelamente, foram realizados ensaios para a determinacdo de Solidos
Totais (ST), Solidos Fixos (SF) e Sdlidos Volateis (SV) — Método Gravimétrico
(APHA, 2005), e analises de teor de cloro, microbiologicas de Coliformes
Termotolerantes e Coliformes Totais no Laboratério de Andlises da UNIVATES -

Unianalises.

Devido a variagdo do pH do efluente, que oscilava em torno de 6,8 a 10,0,
houve situacfes onde foi necessario seu ajuste para pH= 6,0, utilizando a adi¢éo de
Acido Cloridrico 0,1 mol L' para aumentar a eficiéncia do processo de

fotodegradacdo. Todos os ensaios foram realizados em triplicatas.
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3.3 Teste de toxicidade

As analises foram realizadas em triplicata, utilizando agua deionizada como
controle negativo e o acido borico na concentragdo de 5% como controle positivo,
em amostras do efluente bruto e tratado em diferentes diluicdes. Para os ensaios de
toxicidade foi utilizado um filtro de papel colocado sobre uma placa de Petry,
previamente marcado com a diluicAo da amostra bruta e tratada. O papel filtro foi
entdo saturado com 4 mL da respectiva amostra. Dez sementes de alface (Lactuca
sativa) foram colocadas sobre o filtro de papel com espaco suficiente para o
crescimento das raizes. As placas foram adicionadas tampas e as mesmas foram
envolvidas com filme polimérico para evitar a perda de umidade, sendo que foram
incubadas por 120 horas a temperatura controlada de 22,2 + 2 °C (GARCIA, 2009).
A Figura 10 mostra a incubadora utilizada.

Figura 10 — Incubadora de germinacgéao utilizada nos experimentos

Fonte: do autor

O efeito da amostra sobre a germinacéo foi determinado de acordo com a

equacao 5.
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% germinacao absoluta = n° de sementes germinadas x 100 (5)

n° total de sementes

O efeito da amostra sobre o crescimento da Lactuca sativa foi determinado

levando-se em conta a raiz e o caule, de acordo com a equacéo 6.

% de inibicdo de crescimento relativo = MCCR — MACR x 100  (6)

MCCR

Onde MCCR= média controle de crescimento da raiz e MACR= média da

amostra de crescimento da raiz.

3.4 Proposicdo e Dimensionamento de um sistema de t ratamento para
condominios residenciais

ApoOs a analise e discussao dos resultados foi dimensionado um sistema de
tratamento para o efluente descartado pela maquina de lavar roupas, possivel de ser
implantado em um condominio residencial de dezesseis apartamentos. A quantidade
de apartamentos foi determinada em funcéo do padréo construtivo no Brasil, que em
sua maioria, as construtoras optam por construir prédios de quatro andares com

guatro apartamentos por andar (DANTAS et al.,2010).

Para combater a gestdo desorganizada do consumo de agua em edificacdes
(Niremberg, 2010), buscam-se solucdes sustentaveis, com bases metodoldgicas
apropriadas, e, com técnicas de conservacdo de agua, tais como a utilizacado de
fontes alternativas de suprimento de agua em sistemas prediais, podendo ser

incluido aqui solu¢des que visem o reuso de efluentes.

Buscou-se dimensionar um sistema de tratamento para a agua cinza
descartada pela maquina de lavar roupas, indicando-se para esta finalidade a
construcdo de um tanque auxiliar onde, apos este, o efluente seria submetido a
fotodegracdo, utilizando o sistema UV/TiO2 (técnica que obteve os melhores

resultados para potencial de relso), sendo que apos o tratamento, o efluente
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poderia ser utilizado para abastecimento das bacias sanitarias. Para isso foi

necessario que se projetasse um sistema de tubulagfes independente.

O dimensionamento levou em consideracdo as possibilidades de reuso do
efluente tratado, de acordo com a legislacdo ambiental vigente, neste caso, a
resolucdo CONAMA 357/2005, CONAMA 430/2011, portaria do MS 2914/2011,
resolucdo Consema 128/2006, resolucdo CONSEMA 129/2006. Além das
possibilidades de reuso, foram avaliados os custos de implantacdo e manutencéo do

sistema, assim como a potencial economia gerada com 0 mesmo.

Para determinacdo do custo da energia elétrica foi realizado uma média dos
valores cobrados por todas as concessionarias do territério nacional conforme o site

da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) conforme o Anexo 1.

Ainda, na avaliacdo do consumo energético foi utilizada a equacdo 7
(ALVARENGA, 1997).

CE=Pxhxd (7)
1000

Onde:
CE= Consumo Energético

P Poténcia em kW

h= NuUmero de horas utilizadas dia
d= Numero de dias utilizados no més

Para o célculo do custo da agua, foi utilizada a tabela de tarifa fornecida pela
CORSAN (Companhia Rio-Grandense de Saneamento) em junho de 2012, sendo o
custo de 1 m? igual a R$ 3,20.

A avaliacdo do payback (tempo necessario para valor investido no sistema
retornar ao caixa), do sistema de tratamento de aguas cinzas, desconsiderando os

custos em andlise de 4gua, foi realizada através da equacédo 8 (VERAS, 2007):

VP=B/(L+S)  (8)
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Onde:
VP= Valor presente

B= beneficio econbmico (custo da agua antes da estacdo — custo da agua pos

estacao)
S=taxa de retorno (foi utilizada a taxa Selic de 08/2012, ou seja, 8% ao ano)

t= tempo para retornar o investimento



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante aproximadamente trés meses, foram coletadas amostras dos
efluentes provenientes das maquinas de lavar roupas da UNIVATES. As amostras
foram coletadas em datas aleatorias, sendo as andlises realizadas poucos minutos

depois para evitar interferéncias nos resultados.

Inicialmente, os estudos foram realizados com o objetivo de analisar e
classificar o tipo de reuso possivel do efluente que era descartado no processo de
lavagem de acordo com a legislacdo vigente. Nesses estudos foram medidos pH,
turbidez, condutividade e COT.

Os resultados encontrados estao expressos na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados fisico-quimicos do efluente bruto

Amostras analisadas pH Tl;,iﬂ?)e)z Condutividade (mS.cm 1) | COT (mg.L?)
Efluente Bruto 1 10,06 46,70 1,69 408,90
Efluente Bruto 2 7,20 16,26 5,19 274,10
Efluente Bruto 3 6,91 108,00 2,67 438,10

Fonte: do autor

Os resultados das Tabelas 11 e 12 mostram alguns dos resultados das
andlises realizadas durante os trés meses. Observa-se que ocorre variagdo em
todos os parametros, demonstrando que devido a variedade de produtos que séo
utilizados para lavagem de roupas, e o tipo de contaminante a que a peca lavada foi

exposta, é praticamente improvavel que exista uma amostra com parametros
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préximos da outra, consistindo, portanto, em uma amostra do tipo complexa, com
alta variabilidade de construgéo, e desta forma os experimentos foram realizados em

triplicata.

Pode ser constatado que, apesar da variacdo dos resultados, as amostras
tenderam a apresentar um carater de neutro a béasico. Analisando somente os
valores de pH, o efluente bruto estaria dentro ou muito proximo dos valores exigidos
pela resolucio CONSEMA 128/2006 e a Resolugdo CONAMA 430/2011, que
dispdem sobre as condicbes de lancamentos de efluentes liquidos em corpos de
agua. A portaria 518/04 de potabilidade foi utilizada apenas em nivel de
comparacdo, pois 0 reuso de aguas ndo deve ser utilizado para fins nobres
conforme Costa (2007), ou ao menos deve ser somente realizado em situagcdes de

extrema escassez de agua.

De forma analoga ao pH, o mesmo pode ser constatado ao analisar somente
a turbidez, o efluente bruto esta dentro ou muito proximo do estipulado por ambas

portarias ja anteriormente mencionadas.

Devido as variagcdes dos contaminantes e produtos utilizados na lavagem,
pode-se afirmar que sem tratamento ou diluicdo adequada, o efluente bruto nao
pode ser despejado diretamente em um corpo de agua, pois esta fora dos
parametros determinados pela legislagdo ambiental como pode ser observado na
Tabela 12. Dessa forma, se descarta também, a possibilidade de que o mesmo seja

reutilizado antes de ser tratado ou diluido de forma adequada.

A Tabela 12 realiza um comparativo dos resultados encontrados com os
parametros aceitaveis de acordo com a legislacao vigente.



Tabela 12 — Resultados fisicos-quimicos do efluente bruto
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Parametros Amostra | Amostra | Amostra | Portaria MS | CONSEMA | CONAMA | CONAMA
1 2 3 2914/111 128/2006% | 357/2005° |430/20114
pH 10,06 7,20 6,91 6a9,5 6a9 6a9 5a9
Turbidez
(NTU) 46,70 16,26 108,00 5 100
Condut|yl|dade 1,60 519 2,67
(mS.cm?)

Fonte: do autor

1- Padré&o de potabilidade de acordo com a portaria MS 2914/2011.
2- VMP(valor maximo permitido) de langamento de efluentes em corpos d'agua pela resolucao
CONSEMA 128/2006.
3- Limites da Resolucdo CONAMA 357/2005 para classe 2 — aguas destinadas a recreacgdo de

contato primario

4- Condicdes de lancamento de efluentes da Resolucdo CONAMA 430/2011

4.1 Tratamentos utilizando Processos Oxidativos Ava

ncados

Na tentativa de purificar a amostra foram utilizados tratamentos com POAs. O

efluente foi submetido a dois tratamentos, primeiramente ao sistema conjugado

UV/H20:2 e na sequéncia, ao UV/TiOx2.

A literatura sugere que sistemas conjugados de POAs sao mais eficientes em

pH de carater acido (ALVES, 2006). Como algumas amostras analisadas possuiam

um pH elevado, foi necesséario realizar a correcdo antes de submeté-la ao

tratamento. Isso foi possivel através da adicdo de éacido cloridrico 0,1 mol L*

ajustandoopHentre6e 7.

A Figura 11 mostra o sistema utilizado para realizacdo dos tratamentos.
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Figura 11 — Reator de tratamento aplicado aos efluentes de lavagem

Fonte: do autor

4.1.1 Tratamento com sistema conjugado UV/H20:2

Apbs o ajuste do pH, foi adicionado ao efluente, peréxido de hidrogénio p.a.
na quantidade de 17 mL.L* (concentracéo utilizada em fungédo de estudos anteriores
realizados pelo grupo de pesquisa), e foi submetido ao processo de fotdlise. O
processo ocorreu mediante a incidéncia de radiacdo ultravioleta no efluente bruto +
H202 para sua degradagéo. Pode-se observar uma pequena diminui¢cdo na turbidez,
mas sem apresentar uma melhora significativa, sendo que a Tabela 13 demonstra os
resultados medidos.
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Tabela 13 — Resultados ap6és tratamento UV/H20>

Amostras analisadas pH Tl;mi%e)z Condutividade (mS.cm 1) | COT (mg.L?)
Efluente Bruto 1 6,90 46,70 1,69 242,50
Efluente Bruto 1 tratado 4,90 40,10 2,32 182,40
Efluente Bruto 2 7,14 75,00 1,65 191,00
Efluente Bruto 2 tratado 5,90 32,30 2,28 88,96
Efluente Bruto 3 6,91 108,00 2,67 438,10
Efluente Bruto 3 tratado 4,90 77,20 4,05 354,00

Fonte: Autor

O tratamento fotoquimico mostrou-se pouco eficiente para reducdo de
carbono organico total. A melhor eficiéncia foi a de reducéo de 53% como pode ser

observado na avaliacdo dos valores relativos ao efluente 2 na Tabela 13.

Ainda pela Tabela 13, pode-se verificar que houve aumento da condutividade
em todos os tratamentos, bem como a diminuicdo da turbidez, o que indica que
completo,

apesar das moléculas organicas ndo serem mineralizadas por

provavelmente estdo sendo quebradas em moléculas menores.

Outro efeito que pode ser observado apos o tratamento, € que 0 processo
torna o caréater do efluente acido, resultado que implica em muitas restricbes para
aplicacdo de reuso domeéstico, necessitando, portanto, posterior corre¢cdo deste

parametro.

Na Tabela 14 tem-se os resultados das analises de pH, turbidez e
condutividade dos efluentes apos o tratamento UV/H202 em comparagdo com oS

definidos por legislacéo.

Tabela 14 — Resultados das analises de pH, turbidez e condutividade dos efluentes
de lavagem de roupas apOs tratamento UV/H202 em comparacdo com limites
estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente.

Parametros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 Polclasna CONSEMA | CONAMA
Tratada Tratada Tratada 128/2006 357/2005
518/04
pH 4,90 5,9 4.9 6a9,5 6a9 6a9
Turbidez (NUT) 40,1 32,3 77,2 5 100
Condutividade (mS.cm) 2,32 2,28 2,67

Fonte: do autor
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A Tabela 14 mostra que o pH apds o tratamento esta fora do VMP(Valor
Minimo Permitido) para lancamento em corpos d’agua, sendo que 0O mesmo

apresenta maior acidez em comparacao ao efluente sem tratamento.

Para o efluente de lavagem bruto e tratado com UV/H202, ainda foram
realizados testes de toxicidade conforme a Tabela 15, avaliando-se a germinagéo de

sementes de Lactuca sativa.

Tabela 15 — Testes de toxicidade, em termos de percentual de germinacédo de
sementes de Lactuca sativa, de amostras de efluente de lavagem de roupas bruto e
tratado com UV/H20:2

Amostras Média (cm) Desvio Padréo % de germinacdo
Agua 3,4 1,64 100
Acido Borico 0 0 0
Bruto 0,79 0,11 22,52
Tratado 0 0 0

Fonte: do autor

De acordo com a EPA (Environmental Protection Agency), para que este teste
possua aceitabilidade, € necessario que pelo menos 90% das sementes tratadas
pelo controle, neste caso, a agua, germinem. Neste teste, conforme a tabela 15,

100% das sementes germinaram.

A avaliagdo da germinacdo da Lactuca sativa e desenvolvimento da raiz e
caule, sdo indicadores representativos da capacidade de estabelecimento de plantas

e desenvolvimento em meios potencialmente toxicos (Garcia, 2009).

Diferentemente do tradicional teste de germinacdo de sementes (Garcia,
2009), a avaliagcéo de crescimento da raiz e caule das mudas permite avaliar o efeito
toxico de compostos soluveis presentes em niveis de concentracédo suficientemente
baixa para inibir a germinacdo, mas suficientemente elevada para, possivelmente,

retardar ou inibir o crescimento da raiz e caule completamente.
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A Tabela 15 demonstra que o efluente antes do tratamento possui um alto
indice de letalidade, onde apenas 22,25% das sementes germinaram quando em

contato com a amostra.

Quando o teste foi realizado com efluente tratado, nenhuma das sementes
colocadas na camara germinou, indicando um indice de letalidade de 100%. Este
indice de letalidade pode ser justificado pela, provavelmente, presenca em excesso
de peréxido de hidrogénio (H202), sendo que o mesmo, por ser oxidante, promove a

degradacao das sementes, inibindo sua germinacao.

Ainda em relacéao ao efluente bruto, pela Tabela 15, pode ser observado que
apesar de algumas sementes germinarem, ocorreu uma diminuicdo na média do
tamanho da raiz e caule, provavelmente devido aos produtos de limpeza contidos no

efluente de lavagem.

Para os efluentes tratados com UV/H20:2 ainda foram medidos mais dois
parametros: Coliformes termotolerantes e cloretos conforme a Tabela 16. Na Tabela
17 é estabelecida uma relacdo dos resultados obtidos com os parametros permitidos

pela legislacdo ambiental vigente.

Tabela 16 — Analise de Coliformes termotolerantes e cloretos dos efluentes de
lavagem de roupas tratados por processo UV/H20o.

Amostras analisadas Cloretos (mg.L ) Coliformes termotolerantes

Efluente tratado 198,5 1,8 NMP/100mL

Fonte: do autor
NMP: Nimero mais provavel

Tabela 17 — Resultados das andlises de coliformes e cloretos dos efluentes de
lavagem de roupas apoés tratamento UV/H202 em comparagdo com limites
estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente.

" Portaria MS CONSEMA
Parametros |Amostra Tratada 518/04 128/2006 CONAMA 357/2005
Cloretos (mg/L) 198,5 250 - 250
Coliformes 1,8NPM/100mL | N&o detectavel 1000 1000
termotolerantes

Fonte: do autor
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Através dos resultados das Tabelas 16 e 17, pode-se identificar que a
guantidade de cloretos remanescentes na amostra tratada estd dentro do VMP
permitido pela portaria 518/04 do Ministério da Saude e da resolugio CONAMA
357/2005.

Em relacdo a quantidade de coliformes termotolerantes encontrados no
efluente tratado, pode ser observado que, além do valor estar dentro dos parametros
determinados pela resolucdo CONAMA e CONSEMA 128/2006, o indice é muito
proximo a que a resolucédo 518/04 do Ministério da Saude determina, ou seja, muito

préximo aos padrdes de potabilidade.

4.1.2 Tratamento com sistema conjugado UV/TIO2

ApoOs a correcao do pH foi adicionado ao efluente dioxido de titanio na
quantidade de 1 g.L* e foi submetido ao processo de fotélise. Cabe mencionar que
esta quantidade de TiO2 tem por base estudos presentes na literatura (Wu & Wu,
2011; Cordeiro et al.,, 2004) e anteriores realizados pelo grupo de pesquisa. O
processo ocorreu mediante a incidéncia de radiacdo ultravioleta no efluente bruto +
TiO2 para sua degradacao. Para que o TiO2z estivesse em suspenséo, foi acoplado
ao sistema um agitador mecanico. As Tabelas 18, 19 e 20 mostram os resultados
das analises antes e apés o tratamento UV/TiOz2 do efluente proveniente do

processo de lavagem de roupas.

Tabela 18 — Resultados do efluente bruto e tratado com didxido de titanio

Amostras analisadas pH Tl;,ilt#%e)z Condutividade (mS.cm 1) | COT (mg.L?)
Efluente Bruto 1 7,2 16,26 5,19 1763
Efluente Bruto 1 tratado 6,1 3,5 1,31 194,5

Fonte: do autor
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Tabela 19 — Resultados do efluente bruto e tratado com radiacdo UV e dioxido de
tithnio comparados com a legislacao

Parametros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 Polclasna CONSEMA | CONAMA
Tratada Tratada Tratada 128/2006 357/2005
518/04
pH 4.8 43 41 6a9,5 6a9 6a9
OD (mgO2.L 1) 5,4 5 5 >5
Condutividade (mS.cm) 1,85 1,79 1,12 2

Fonte: do autor

Tabela 20 — Resultados de carbono orgéanico total e turbidez dos efluentes tratados
com UV e dioxido de titanio

Amostras analisadas Turbidez (NTU) COT (mg.L
Efluente Bruto 1 19,5 520,7
Efluente 1 tratado 4,2 194,5
Efluente Bruto 2 20,3 563,4
Efluente 2 tratado 3,9 179,9

Fonte: Autor

Comparando os resultado obtidos com a aplicacao do processo UV/TiO2, com
os resultados do processo UV/H202, pode ser observado que o tratamento realizado
com o TiO2 como catalisador, foi muito mais eficiente na degradagdo de matéria

organica, reduzindo para 11,93% da carga organica inicial.

A quantidade de oxigénio dissolvido nas amostras tratadas esta de acordo
com o minimo estipulado pela legislagdo em estudo, mas muito proximo do limite

toleravel.

O pH ap6s o tratamento apresentou carater acido, de forma similar nas
amostras tratadas com UV/H202, ficando fora dos padrdes permitidos pela legislacéo

ambiental.

Outra constatacdo foi diminuicdo do valor da condutividade da amostra,
indicando, neste caso, que houve mineralizacdo mais eficiente das moléculas
organicas, diferentemente do resultado com a aplicagcdo do tratamento UV/H20z,
onde provavelmente as moléculas ao invés de mineralizarem estavam sendo
quebradas em moléculas menores. Ainda, no processo com TiO2 o efeito de

adsorcao deve ser levado em consideracao.
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Pode ser observado uma grande reducédo na turbidez das amostras conforme
a tabela 20, essa reducédo chegou 19,21% da amostra original, mais uma vez
demonstrando que o processo que utilizou o didxido de titanio € mais eficiente que o

processo onde se utilizou o peroxido de hidrogénio.

A Tabela 21 faz um comparativo dos resultados destes parametros com a
legislacdo ambiental vigente.

Tabela 21 — Resultados de pH, turbidez e condutividade da amostra tratada
submetida a UV/TiO2 comparados com a legislagdo ambiental vigente.

Parametros Amostra Bruta Amostra Portaria MS CONSEMA CONAMA
Tratada 518/04 128/2006 357/2005
pH 7,2 6,1 6a9,5 6a9 6a9
Turbidez (NTU) 16,26 3,5 5 100
Condutividade
(mS/cm) 5,19 1,31

Fonte: do autor

Comparando os resultados com o VMP da legislacdo, pode ser verificado que,
para esses parametros, o efluente submetido ao tratamento UV/TiO2, esta dentro
dos padrdes aceitaveis pela legislacdo, inclusive, dentro do que a resolucdo MS
518/2004 de potabilidade determina, sem levar em consideracdo o pH, que em
alguns casos teria que ser corrigido, mas conforme Costa (2007) essa possibilidade

deve ser descartada quando ha outras possibilidades em termos de abastecimento.

Os mesmo teste de toxicidade aplicado ao efluente tratado com UV/H20:2 foi
aplicado ao efluente tratado com UV/TIO2. A tabela 22 mostra os resultados.

Tabela 22 — Teste de toxidade com sementes de Lactuca sativa com o efluente
proveniente de processos de lavagem de roupa antes e apoOs tratamento com

UV/TIOx.

Amostras Média (cm) Desvio Padrédo % de germinacao
Agua (controle negativo) 3,4 1,64 100
Acido Bérico (controle positivo) 0 0 0
Bruto 0,65 0,52 19,05
Tratado 0,64 0,61 18,65

Fonte: do autor
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A Tabela 22 mostra que o efluente antes do tratamento possui um alto indice
de letalidade, onde apenas 19,05% das sementes germinaram quando saturadas

pela amostra.

Quando o teste foi realizado com efluente tratado, o indice de letalidade
aumentou e 81,35 % das espécies ndo germinaram. Este resultado sugere que
outros niveis tréficos sejam avaliados, para que uma avaliagdo toxicologica completa
seja realizada (COSTA et al., 2008).

A Resolucdo CONSEMA 129/2006 indica que o indice maximo de letalidade é
de 50% dos organismos teste, portanto ambos os efluentes, tanto o tratado como o
bruto estariam em desacordo com limite toleravel de toxicidade. Esse indice é
conhecido como DLso (Dose Letal Média) onde uma dose da amostra causa a morte

de 50% dos organismos teste.

Segundo orientagdes do EPA (Environmental Protection Agency) para que o
efluente seja considerado ndo toxico, € necessario que o crescimento do caule
germinado com o efluente seja tdo promissor quanto o crescimento medido pelo
controle, neste caso a média de crescimento da raiz e caule tratado com efluente foi
apenas 18,82% da média de crescimento das sementes que foram germinadas com

0 controle.

Apesar dos resultados dos testes de toxicidade indicarem que o método seja
improprio para reuso, por exemplo, em jardinagem, devido ao alto indice de
letalidade, isso poderia ser resolvido com a diluicdo do efluente tratado, sendo

portanto caracterizado como reuso indireto.

Para o efluente que recebeu o tratamento de fotdlise com adicdo do
catalisador TiO2, foram ainda realizadas analises para verificar a quantidade de
solidos volateis, solidos fixos e totais, nas amostras brutas e tratadas. Sélidos nas
aguas correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apds a
evaporacao, secagem ou calcinagcado da amostra a uma temperatura preestabelecida
durante um tempo fixado (MACHADO, 2011). Os resultados estdo na Tabela 23.
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Tabela 23 — Teste de analise de Solidos Totais, Fixos e Volateis de efluentes de
lavagem com e sem tratamento UV/TIiO2

Sélidos Totais Sélidos Fixos Sélidos Vola teis
Amostras analisadas (mg.L) (mg.L) (mg.L)
Efluente Bruto 1 2,11 2,23 -
Efluente Bruto 2 2,02 2,15 -
Efluente tratado 1 0,75 0,85 0,10
Efluente tratado 2 0,55 0,67 -

Fonte: do autor

Comparando os resultados da Tabela 23, pode ser observado uma reducao
de 75% no teor de solidos totais apos o tratamento fotoquimico com a presenca de
catalisador. A diminuicdo deste teor é importante para os recursos hidricos, porque
sélidos podem causar danos aos peixes e a vida aquatica se retornarem diretamente
ao corpo de agua. Além disso, altos teores de sais minerais estdo associados a
tendéncia de corrosédo em sistemas de distribuicdo (MACHADO, 2011).

A Tabela 24 faz um comparativo dos resultados de solidos obtidos com

efluente tratado e a legislacéo.

Tabela 24 — Resultados da analise de Sdlidos comparados a legislagdo ambiental
vigente.

Parametros Amostra tratada 1 Amostra tratada 2 Port aria MS 518/04

Solidos totais (mg.L1) 0,75 0,55 1000

Fonte: do autor

Como pode ser observado pela Tabela 24, os indices de soélidos totais estédo

dentro do que é determinado pela portaria 518/2004 do Ministério da Saude.

Para os efluentes tratados com UV/TIO2 ainda foram medidos mais dois
parametros: Coliformes termotolerantes e cloretos conforme a Tabela 25. Na Tabela
25 tem-se a comparacao dos valores encontrados para estes parametros com 0s

estabelecidos na legislacdo ambiental vigente.
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Tabela 25 — Analise de Coliformes e cloretos
Amostras analisadas Cloretos (mg.L %) Coliformes termotolerantes

Efluente tratado 387,1 1,8NMP/100mL

Fonte: do autor
NMP: Namero mais provavel

Tabela 26 — Resultado da analise de coliformes e cloretos comparados a legislacéo
ambiental vigente

A Amostra Portaria MS CONSEMA
Parametros Tratada 2914/2011 128/2006 CONAMA 357/2005
Cloretos (mg.L?) 387,1 250 - 250
Coliformes L8NPM/I00 | \55 detectavel 1000 1000
termotolerantes mL

Fonte: do autor

Através dos resultados das Tabelas 25 e 26 pode-se identificar que a
guantidade de cloretos remanescentes na amostra tratada é acima do VPM
permitido pela portaria 518/04 do Ministério da salde e da resolucdo CONAMA
357/2011.

Em relacdo a quantidade de coliformes termotolerantes encontrados no
efluente tratado, pode ser observado que, além do estar dentro dos parametros
determinados pela resolugdo CONAMA 357/2005 e CONSEMA 128/2006 do RS, o
indice é muito proximo a que a resolucdo 518/04 do Ministério da Saude determina,

ou seja, muito préximo aos padrbes de potabilidade.

A Tabela 27 mostra os resultados na medicdo do cloretos antes e apds o

efluente ser corrigido com HCI.

Tabela 27 — Anélise de cloretos

Amostras analisadas Cloretos (mg/L)
Efluente bruto 990,8
Efluente com ajuste de pH 1306,4

Fonte: do autor

Conforme os dados da tabelas 25 e 27, é possivel observar que apesar do
efluente tratado néo estar dentro dos parametros exigidos pela CONAMA 357, a

reducao foi significativa, na ordem de 70,36 %.
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Um das possibilidades é que o alto teor apresentado pelas amostras pode ter
sido causado pela correcédo de pH das amostras, onde foi utilizado HCI, estando
portanto dissociado no sistema o ion cloreto. Isso poderia ser evitado utilizando-se

outro acido para correcao do pH.

4.2 Comparacdo com estudos realizados utilizando té  cnicas
semelhantes

Marmitt (2010), realizou estudos utilizando o tratamento conjugado UV/H20:2
em efluentes sintéticos contendo diferentes corantes alimenticios. Os resultados
obtidos foram semelhantes aos da Tabela 13 onde observou-se um aumento da

condutividade e uma diminui¢do no pH nas amostras tratadas.

Tabela 28 — Resultado da anéalise de Marmitt para efluentes de corante alimenticios
tratados por UV/H202

Amostras analisadas Condutividade (mS/cm) pH
Efluente Bruto 19,2 5,69
Efluente tratado 81,3 3,97

Fonte: Marmitt (2010) adaptado pelo autor

Comparando os dois trabalhos, observa-se que o tratamento possui a
tendéncia de acidificar o meio submetido ao tratamento e em ambos os casos,
ocorreu aumento da condutividade, isto pode ser devido ao fato de o nimero médio
das moléculas organicas dissolvidas ou carregadas eletricamente ter aumentado,

provavelmente pela quebra das ligacdes (degradacao) promovida pelo tratamento.

Costa et. al (2008) realizou um trabalho semelhante para tentar degradar
corantes de banhos de tingimento em industria téxtil utilizando o processo Foto-
fenton, a diferenca neste tipo de tratamento, € que além da adicdo de perdxido de

hidrogénio, é utilizada uma fonte de ferro metalico.

Os resultados obtidos por Costa et. al (2008) foram muito promissores no que
se diz respeito a descoloracdo do efluente, chegando a ordem de 90% de reducédo

na turbidez, resultado muito superior ao conseguido no presente trabalho utilizando
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o tratamento UV/H202 onde se conseguiu a reducdo maxima de 56,94% conforme a
Tabela 13. Se compararmos os resultados de Costa et. al (2009) com a Tabela 18,
onde o efluente foi tratado com UV/TiOz2, os resultados se aproximam, neste caso, a
reducdo da turbidez foi de 78,48%. O inconveniente associado ao tratamento foto-
feton, sdo as concentragbes de ferro sollvel, que implicam em muitas restricdes

para aplicacdo de reiso domestico, o que ndo ocorre no tratamento por UV/TiOx2.

Machado (2011), utilizou a fotolise direta para avaliar o potencial de redso de
efluente gerados em uma industria de alimentos, a Tabela 29 mostra os resultados
obtidos na andlise. O efluente analisado foi originado na lavagem de equipamentos e
pisos, no refeitorio e banheiros de uma industria do setor alimenticio localizada no

municipio de Lajeado — RS.

Tabela 29 — Resultado da analise de Machado (2011) para avaliacdo do potencial de
retso de efluente de industria de alimentos utilizando fotolise direta

Amostras analisadas Sdlidos Totais (mg.L 1) pH COT (mg.L™?) Turbidez (NTU)

Efluente bruto 3,0 8,3 124,9 351

Efluente tratado 2,3 6.9 8,7 3,7

Fonte: Machado (2011), adaptado pelo autor

Comparando os resultados de Machado (2011) através dos tratamentos por
fotOlise direta, com os resultados obtidos com o tratamento UV/TIOz utilizado neste
trabalho (Tabelas 18,19 e 24), pode-se notar que em ambos o0s tratamentos o0s
resultados obtidos em termos de reducdo de turbidez, COT e Solidos Totais foram
bastante promissores e muito proximos. A Tabela 30 faz a comparacdo em termos

percentuais de reducdes em ambos os trabalhos.

Tabela 30 — Comparacédo em termos percentuais de reducao de COT, ST e Turbidez
entre os trabalhos de Machado (2011), UV direta e o autor utilizando UV/TiOz.

Amostras analisadas  |Sdélidos Totais (mg/L) COT (mg/L ) Turbidez (NTU)
Machado 23,33% 93,03% 89,45%
Autor 26,66% 88,96% 91,94%

Fonte: do autor
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Apesar de ambos trabalhos terem obtido resultados promissores no que diz
respeito a eliminacdo de matéria organica, o0 mesmo nao foi observado no item
toxicidade. A Tabela 31 traz os resultados de Machado (2011) para os ensaios de

toxicidade com Lactuca sativa.

Tabela 31 — Dados do ensaio de toxicidade com sementes de alface (Lactuca sativa)

Amostras Média (cm) Desvio Padréo % de germinacdo
Agua (controle negativo) 3,5 1,6 100
Acido Bérico (controle positivo) 0 0 0
Bruto 0,4 0,1 12,0
Bruto 50% 2 0,3 57,7
Tratado 50% 2,4 0,2 56,0
Tratado 80% 1,7 0,1 41,0

Fonte: Machado (2011), adaptado pelo autor

Os resultados de toxicidade tanto para o efluente bruto como para o tratado,
tanto nos estudos de Machado (2011), como no do autor (Tabela 24), ficaram acima
do maximo permitido pela legislacdo, atingindo o DLso. Mas quando Machado
(2011), verificou os resultados do efluente bruto e tratado com uma diluicdo de 50%
observou-se uma reducédo no indice de letalidade, ficando abaixo do DLso. Talvez,
fosse possivel obter os mesmos resultados para os efluentes tratados, no presente

trabalho com UV/TiOz2, se fosse realizado a mesma diluigéo.

Ja Garcia (2009), usou o processo UV/TiO2 para tratar residuos industriais do
setor téxtil, buscando a reducdo da coloracdo e toxicidade dos mesmos. O
interessante nos estudos de Garcia, € que a toxicidade do efluente tratado é menor
do efluente bruto, diferentemente do que foi observado no presente trabalho, onde a
toxicidade do efluente aumentou apds o tratamento (Tabela 24). A explicacdo pode
ser que o aumento da toxicidade esta associado ao tipo de contaminante presente

no efluente bruto e ndo ao processo utilizado no tratamento.

Diante do exposto, verifica-se que € possivel tratar os efluentes provenientes
dos processos de lavagem de roupas, apesar de sua complexidade, principalmente

devida a presenca de surfactantes na constituicdo destes (OSORIO et al., 2001),
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sendo que o reuso pode ser permitido, principalmente de forma indireta,

minimizando os impactos ambientais.

4.3 Proposicdo de um sistema de tratamento para agu as cinzas em
edificacdes residenciais

Os potenciais de redso urbanos para fins ndo potaveis mais comuns sao
irrigacdo paisagistica, como parques e jardins publicos, centros esportivos, como
campos de futebol e golfe, jardins residenciais e de empresas privadas, reserva de
protecdo contra incéndios, descarga sanitaria e lavagem de veiculos (HESPANHOL,
2003).

Devidos aos testes de toxicidade realizados nos efluentes bruto e apos serem
tratados por UV/H202 e UV/TIiOz2, verificou-se que o indice de letalidade para Lactuca
sativa foi acima do que é permitido pela legislagdo ambiental vigente. Dessa forma,
descartou-se a possibilidade de utilizar o efluente da lavagem de roupas para

irrigacdo paisagistica.

De acordo com a NBR 11715 (ABNT, 2003), que dispde sobre extintores de
incéndio com carga de agua, para que um extintor receba como carga, agua, esta
deve ser potavel, o que descarta a possibilidade de utilizar o efluente de lavagem de
roupas para reserva de protecdo contra incéndio mesmo apos terem sido

submetidos aos tratamentos.

De acordo com Almeida (2012), a qualidade minima requerida para que a
agua seja utilizada na bacia sanitaria é que ela seja classificada como balneavel, ou

de acordo com a resolucdo CONAMA 357/2005, seja pertencente a Classe |l.
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Tabela 32 — Limites de tolerancia estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357/2005
para aguas classe Il.

Parametros Tolerancia
Coliformes termotolerantes (NMP.100mL1) 1000
Coliformes totais (NMP.100mL1) 5000
pH 6a9
DBO (mg.L?) <50
OD (mg.L?) 25,0
Cloretos (CI- mg/L?) 250
Turbidez (NTU) 100

Fonte: Diario da Unido

Dentre os parametros analisados neste trabalho e os resultados obtidos com
os tratamentos com UV/H202 e UV/TiO2, os resultados encontrados através do
tratamento com dioxido de titanio atenderam praticamente todos o0s critérios
estipulados pela resolucdo CONAMA 357/2005 para classe tipo Il conforme as

Tabelas 19, 23 e 24, sendo necessario apenas a corre¢ao do pH.

De acordo com Morelli (2005) a Tabela 33 traz os valores recomendados pela

SABESP para lavagem de veiculos.

Tabela 33 — Valores recomendados pela SABESP para lavagem de veiculos

Parametros Tolerancia
Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) 200
pH 6a9
DBO (mg.L?) <30
SST (mg.L?) <30
Turbidez (UNT) <15

Fonte: Morelli(2005) adaptado pelo autor

Como pode ser observado, o efluentes tratados com TiO2 atenderam quase
todos os parametros sugeridos pela SABESP, sendo necessario apenas a correcao

do pH.

Ainda de acordo com Morelli (2005), a quantidade de agua consumida para
lavagem de um veiculo é de 250 L para veiculos leves, e de 1200 L, para veiculos
pesados. Essa quantidade € muito maior que a quantidade diaria produzida de
efluente de lavagem de roupas em uma unidade familiar residencial. Assim, essa

possibilidade de reuso foi descartada, ndo devido aos parametros analisados, mas
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devido a grande quantidade de efluente que teria que ser armazenado para esse

fim.

Dessa forma o dimensionamento proposto buscou aproveitar o efluente
tratado da lavagem de roupas para abastecer a bacia sanitaria de edificacbes

residenciais.

4.3.1 Estacao de tratamento de aguas cinzas

Para definicAo de critérios de concepcdo e avaliacdo dos padrbes de
qualidade das aguas em sistemas prediais utilizados nesse projeto, foram seguidas
as orientacdes dispostas na NBR 13969 (ABNT, 1997).

A NBR 13969 tem por objetivo oferecer alternativas de procedimentos
técnicos para o projeto, construcdo e operacdo de unidades de tratamento
complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos para tratamento local de
esgotos. O dimensionamento aqui descrito devera ser adaptado de acordo com as
necessidades e condi¢des do local onde sera implantado o sistema de tratamento.

Tal norma determina também que, quando houver usos multiplos da agua de
reuso com qualidades distintas, deve-se optar por reservas independentes e
identificadas de acordo com a qualidade da mesma; e portanto o grau de tratamento
requerido deve ser definido pelo uso mais restringente quanto a qualidade do

efluente a ser tratado.

A estacao de tratamento, ilustrada pela Figura 12, recebe o efluente coletado
do conjunto habitacional, sendo que a estacdo tem capacidade de armazenar 500 L
(NIRENBERG, 2010; HESPANHOL, 2005), suficiente para armazenar a produgao de
um dia de efluentes gerados pela maquina de lavar roupas em uma unidade predial
com 16 apartamentos. As tubulacdes de coleta deverdo ser independentes das

demais para que o tratamento possa ser possibilitado.

Nesta planta de tratamento, serd instalado um sistema de desinfec¢do por

radiacdo ultravioleta, conforme os testes realizados em laboratoério, acoplado a um
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dosador de TiO2, e uma bomba de recirculacdo para tratamento do efluente e uma
bomba para direcionar o efluente tratado para a caixa de agua auxiliar. Nas Figuras
12 e 13, tem-se a representacdo deste sistema.

Figura 12 — Sistema de tratamento proposto para efluente proveniente de processos
de lavagem de roupas em sistemas habitacionais de 16 apartamentos.

Figura 13 — Detalhe da célula fotoquimica do sistema de tratamento proposto.

Fonte: Nucleo de Eletrofotoquimica e Materiais Poliméricos/Univates.

Neste sistema proposto, seria utilizada um filamento de lampada
incandescente (vapor de mercurio), com 400 W de poténcia, envolvida com uma luva
de quartzo que tem como finalidade a preservacdo da lampada e sua operacdo em
intensidade maxima.
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Ainda, o sistema conta com uma bomba de recirculacdo com poténcia de 13
W e vazéao constante de 600 L/h que injeta o efluente bruto acrescido de TiO2 no
aparelho de desinfeccdo UV. O tanque possui uma saida em outra extremidade que
leva a uma segunda bomba de 45 W e mesma vazdo da anterior que conduz o
efluente tratado para caixa de &gua auxiliar conforme ilustracdo presente nas

Figuras 11 e 12.

A manutencdo periodica € necessaria para manutencdo da eficacia do
equipamento, consistindo na lavagem do tubo de quartzo, no qual, devido a
presenca de agua contaminada, sdo depositados materiais sobre a sua superficie
que impedem a propagacao de raios UV no efluente. Sugere-se monitorar também o
efluente bruto e tratado por meio da realizacdo de ensaios fisico-quimicos e

bacteriologicos, que comprovem a devida eficiéncia do tratamento proposto.

4.3.2 Custos operacionais

Nesta etapa do trabalho foi realizado o levantamento dos custos operacionais
para aplicacdo do tratamento proposto com o objetivo de verificacéo e viabilidade de

implantacao.

A quantidade de &gua utilizada em uma residéncia ou em um setor da
residéncia (banheiro, cozinha, lavanderia, etc), varia de acordo com os habitos de
cada usuario, regiao geografica e época do ano (HESPANHOL et al. 2005).

Para o dimensionamento realizado neste trabalho foi utilizado o valor médio
sugerido por dois autores, neste caso, Nirenberg (2010) e Hespanhol (2005), mas é
importante salientar que cada caso deve ser estudado em particular antes de
dimensionar a estacdo de tratamento proposta neste trabalho, e realizando as

adaptacdes pertinentes para implantacao da mesma.

O consumo médio de agua em um apartamento de 2 pessoa é de 170
litros/dia (Nirenberg, 2010). De acordo com Hespanhol (2005), a bacia sanitaria
consome cerca de 29% e a maquina de lavar roupas 11% do total consumido em

uma residéncia.
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Para essa simulagdo serd utilizado o padréo de edificacdo mais comum no
Brasil, que seriam prédios de 4 andares com 4 apartamentos por andar (BONATES,
2008).

Consumo de &gua:

Consumo por apartamento: 170 L

Total consumido em 16 apartamentos: 2720 L por dia
Consumo da bacia sanitaria: 788,8 litros

Consumo da maquina de lavar roupas: 299,2 litros

Considerando que seriam economizados por dia 299,2 litros de &agua,
reaproveitando o efluente da maquina de lavar roupas, no més seriam poupados

8.976 litros de agua, o equivalente a 8,976 m?3.

De acordo com a tabela de tarifa de agua fornecida pela CORSAN, em junho
de 2012, o custo de 1 m?® de agua é de R$ 3,20. Dessa maneira a economia mensal
seria de R$ 28,72.

Em relacdo ao consumo energético proporcionado pelo sistema de tratamento
proposto, algumas considera¢des também foram realizadas.

Consumo de energia:

Poténcia x n° de horas utilizadas por dia x n°® de dias no més / 1000
Filtro UV: (400W x 2 horas x 30 dias) / 1000 = 12 kWh/més
Bomba do filtro UV: (13W x 2horas x 30 dias) / 1000 = 0,39 kWh/més
Bomba caixa de agua: (45W x 2horas x 30 dias) / 1000= 1,35 kWh/més

Consumo total no més= 13,74 kWh/més
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De acodo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) o custo médio
no pais com o kWh é de R$ 0,36283. Totalizando um custo mensal de R$ 4,98 para

manter o sistema em funcionamento.

Os custos do materiais foram determinados de acordo com pesquisa em site
www. buscape.com.br acessado em 20/08/2012, sempre utilizando com referéncia o

menor preco.

Subtraindo-se a economia de agua (R$ 28,72) do consumo de energia elétrica
(R$ 4,98), seria obtido uma economia de R$ 23,74.

Custo dos materiais:
2 reservatoérios de 500 L = R$ 700,00
Bomba de recirculacdo 45 W = R$ 150,00

Bomba de recirculacdo 13 W = R$ 65,00

lampada UV 400 W = R$ 60,00

Tubulacgbes = R$ 100,00
Célula de tratamento = R$ 300,00

Tubo de quartzo = R$ 400,00
Total= R$ 1.775

A avaliacdo do payback, do sistema de tratamento de aguas cinzas,
desconsiderando os custos em analise de agua, atraves da equacao 4, obteve-se os

seguintes valores:
VP=B/ (1 + S)

Onde:
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VP= Valor presente

B= beneficio econdmico (custo da &4gua antes da estacdo — custo da agua pos

estacao)
S=taxa de retorno (foi utilizada a taxa Selic de 08/2012, ou seja, 8% a/a)

t= tempo para retornar o investimento

Logo:
1775= 284,74 (1 + 0,08 )!
t= 23,75 anos

Pelo calculo é possivel perceber que sdo necessarios 23 anos e 9 meses
para que investimento retorne para o caixa do condominio que optar pela

implantacéo.

Deve ser ressaltado que neste célculo ndo foram considerados o0s custos com
as analises fisico-quimicas, que sdo necessarias de periodos em periodos, para
verificar eficiéncia do sistema, nem os custos de mao de obra para implantacdo do

mesmo.

Apesar do tempo de retorno ser considerado relativamente alto, € importante
destacar que hoje o usuario paga somente o custo de tratamento da agua, mas a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (art. 1°, Il), estabelece que “a agua é um
recurso natural limitado, dotado de valor econdmico”, o possibilita que no futuro,
além do usuario pagar pelo tratamento, a agua passara a ter um valor associado ao

Seu consumo.

Além disso, hoje ndo existe fiscalizagdo sobre os lancamentos dos efluentes
residenciais em corpos de agua, mas ja existe a regulamentacdo para isso
(CONSEMA 128), o que indica que no futuro existe a possibilidade de autuacao

sobre as edificagbes que ndo tratarem adequadamente seus residuos liquidos.



5 CONCLUSOES

O objetivo principal do trabalho foi sintetizar os resultados obtidos nas
analises laboratoriais e propor alternativas de sistema de redso de agua, em
ambientes residenciais, tratando o efluente de lavagem de roupa com Processos

Oxidativos Avancados.

Deve-se salientar que os dados dos efluentes brutos e tratados foram obtidos
através de experimentos, e os do sistema de tratamento sdo dados tedricos obtidos
na literatura especializada, mas servem de indicativo para implementacdo de um

sistema de tratamento para redso deste efluente em bacias sanitarias.
Dentre as principais conclusdes deste trabalho, tem-se que:

O efluente proveniente da agua de lavagem de roupas possui caracteristicas
fisico-quimica e bioldgicas diferentes a cada amostra coletada. Isso ocorre devido a
variedade de produtos de limpeza que séo utilizadas nos processos de lavagem e o

tipo de contaminante a que as pecas lavadas foram expostas.

Devido as grandes variagfes de parametros nos efluentes analisados, como
pH, turbidez e condutividade, conclui-se que o efluente bruto esta fora dos padrées
determinados pela resolucdo CONSEMA 128/2006, resolucdo CONSEMA 129/2006,
portaria 2914/2011 do MS e CONAMA 357/2005. Dessa forma, se descarta a
possibilidade que o mesmo seja reutilizado ou langando diretamente no corpo de

agua sem ser tratado ou pelo menos ser diluido de forma adequada.
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O processo utilizando UV/H202 ndo se mostrou eficiente para remocao da
matéria organica dos efluentes analisados e ainda deixou as amostras com carater
muito acido apés o tratamento, o que implica em muitas restricbes mesmo para o

redso ndo potavel.

Além disso, no teste de toxicidade, nenhuma das sementes de Lactuca sativa
expostas ao efluente tratado com H202 germinaram, concluindo-se que o tratamento

possui um potencial extremamente toxico.

O processo utilizando UV/TiO2, ao contrario, do peroxido de hidrogénio, foi
muito eficiente para remocdo de matéria organica, conseguindo mineralizar

aproximadamente 90% do total nas amostras testadas.

Apesar da eficiéncia para remocao da matéria organica das amostras, 0
tratamento com UV/TIO2 apresentou 0 mesmo inconveniente que o tratamento onde

se utilizou peréxido de hidrogénio em relacao ao pH, acidificando a amostra.

Quando os efluentes tratados com didxido de titanio foram submetidos aos
ensaios de toxicidade com Lactuca sativa, o efluente atingiu o DLso, que € o indice
maximo aceitavel para que o agente ndo seja considerado toxico, eliminando dessa

forma, as possibilidades de relso para irrigagdo paisagistica.

Tantos os efluentes tratados com dioxido de titAnio como o perdxido de
hidrogénio apresentaram um indice de toxicidade maior que o efluente bruto,
demonstrando que ambos 0s processos aumentam a toxicidade do efluente de

lavagem de roupas.

Apos a analise dos resultados dos parametros fisico-quimicos, biolégicos e
toxicidade de ambos os tratamentos, conclui-se que utilizando o peréxido de
hidrogénio ndo seria possivel utilizar esse processo para tratamento do efluente de

lavagem de roupas e posterior reiso em ambientes residenciais.

Ja para o didxido de titanio verificou-se que dento das possibilidades de redso
doméstico mais comuns: irrigacdo paisagistica, como parques e jardins publicos,
centros esportivos, como campos de futebol e golfe, jardins residenciais e de

empresas privadas, reserva de protecdo contra incéndios, descarga sanitaria e
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lavagem de veiculos, a Unica possibilidade encontrada, dentre os parametros
estudados neste trabalho e que se enquadrou dentro do limites estipulados pela

legislacdo ambiental vigente, foi a reutilizagcdo em bacias sanitarias.

Devido ao tempo de retorno para estacdo de tratamento proposto para
sistemas habitacionais, que seria de aproximadamente 24 anos para se pagar, sem
levar em consideragéo os custos de manutencgéo e teste fisico-quimicos, conclui-se
que se 0s usuarios levarem somente em consideracdo 0s custos econdmico-

financeiros o sistema se torna inviavel.



6 RECOMENDACOES

Para trabalhos futuros recomenda-se:

Realizar diluicbes para os efluentes tratados com peroxido de
hidrogénio e dioxido de titanio e verificar se dessa forma estariam de

acordo com parametros da legislagcdo ambiental vigente.

Realizar testes de toxicidade em mais de um nivel tréfico de acordo
com as determinagdes da resolugdo Consema 129/2006.

Estudar mais detalhadamente se alto o indice de toxicidade esta
associado com tipo de tratamento realizado ou com o0s

contaminantes presentes no efluente objeto de estudo.

Substituir o &cido cloridrico por outro acido para realizar a correcao
de pH, visando diminuir e quantidade de cloretos na amostra tratada,
permitindo que a mesma esteja dentro dos parametros exigidos pela

CONAMA 357 para aguas doce classe |I.

Substituir a lampada de 400 W utilizada nos testes por lampadas
com menor poténcia visando reduzir os custos de energia elétrica no

sistema proposto.

Além do sistema de tratamento proposto somente com POASs,
buscar tratamento complementares como filtracées, entre outros,

objetivando maior eficiéncia para remocao de matéria organicas.
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Desenvolver na pratica um projeto piloto para estacao de tratamento,
buscando avaliar os custos de manutencdo do mesmo e se existe a
real necessidade de avaliacbes fisico-quimicas, biolégicas e os

custos associados as mesmas.
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8 ANEXOS

Anexo 1 — Preco do kW cobrado pelas 60 maiores concessionarias do pais
Concessionaria B1 - Residencial (R$/kWh)

UHENPAL e 0,46079
EMG EE T 0,45352
CELTINS [ 0,44766

AR I 44364

(Interligado)

CLFM I 0,42706
AMPLA I 0,42701
CEPISA I 0, 41986

SULGIPE I 0,41871
ELETROACRE [ 0, 41696
ENERSUL (Isolado) S 0,41.339
CHESP I 0,41269
ELFSM I 0,41142
RGE I 0,40849
cPEE I 0,40444
CEMIG-D I 0, 40423
COELBA I 0,40401
CLFsC I 0,39938
EFLIC I 0,39923
FORCEL I 0,39056
DEMEI [ 0,39024
CERON I 0,38895
HIDROPAN T 0,38745
ELETROCAR I 0,38706

T 0 38671

(Interligado)

csPE I 0, 38596
ENF I 0,37582
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EPB [ 0,37554

COOPERALIANGA [ 0,37352

IENERGIA [ 0,37083

(Interligado)

ELEKTRO I 0, 36604
COSERN I 0, 36373
CELPE I 0,36132
COELCE I 0,36013
EEB I 0,35882
ESE I 0,35369
EFLUL I 0,35300
MUX-Energia I 0,34665
LIGHT e 0,34304
COCEL I 0, 34107
CEEE-D I 0,34021
CEAL I 0,33946
AmE I 0,33891
ESCELSA I 0,33882
CPFL-Paulistal S 0,33715
AES-SUL I 0,33135
CELESC-DIS I 0,32974
JAR I 0,32911
CERR [ 0,32900
BANDEIRANTE I 0,32537
EBO M 0,32289
EDEVP I 0,31980
CPFL- Piratiningal e 0,31421
CFLO I 0,31341
COPEL-DIS I 0,30926
CNEE I 0,30801
DMEPC I 0,30642
CJE I 0,30617
Boa Vista I 0,30405
CEB-DIS I 0,20825
ELETROPAULO I 0,29651
CELG-D I 0,29353
CAIVA-D I 0,29201
CEA I 0,19729

Fonte: <www.aneel.com.br> acessado em 18/05/2012
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