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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um processo para tratamento dedguas cinzas via adsor¢ao
em carvdo atwado para reduzir a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio). Os estudos foram realizados através
de dguas cinzas simuladas e coletadas nos vestidrios da ULBRA. Os estudos do tratamento foram realizados via
sorcdo com carvao ativado granulado (GAC) e pulverizado (PAC). A eficiéncia do tratamento foi avaliada em
termos de redugdo de DQO. Os resultados mostraram que tanto o PAC quanto o GAC, apresentaram eficiéncia
mediana na remogao de DQO, sendo de 40% e 38%, respectivamente. Para os estudos da dgua cinza coletada
nos chuweiros, os percentuais de remocdo foram de 40% e 32%, para 0,8 g/Lde carvao.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to develop a process for treating greywater by adsorption onto activated
carbon for COD reduction (Chemical Oxygen Demand). The studies were carried out using simulated greywater
and collected in a dressing room at ULBRA. The studieswerecarried out using sorption treatment with granular
activated carbon (GAC) and powdered (PAC). Treatment efficiency was evaluated in terms of COD reduction.
Results showed that both the PAC and the GAC had a median efficiency in COD removal, with 40% and 38%
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respectively. For the studies of greywater collected in the showers, the percentages of removal were 40% and 32%

for 0.8 g / L of carbon.

Key words: greywaters, adsorption, COD, activated carbon.

INTRODUCAO

A degradacio dos cursos d’dgua é um claro indi-
cador da inadequagio do processo de uso e ocupagio
do territério, tanto em 4reas urbanas como rurais. O
crescimento populacional e a necessidade de desen-
volvimento tém exigido maior consumo de 4gua para
as mais diversas finalidades, e, consequentemente, o
tratamento dos efluentes liquidos gerados. A 4gua,
que pelo ciclo hidroldgico foi considerada um recurso
mineral renovavel, atualmente, é reconhecida pela
legislacio de diversos paises, incluindo o Brasil, como
um recurso nio renovavel, tamanha a fragilidade e
importancia da preservagio. Esse processo continuo
de utilizacio de 4dgua disponivel evidencia cada vez
mais que sua conservacio, além da importincia
ambiental, assume um cariter de sobrevivéncia e

consciéncia sustentavel MORETTT; LOPEZ, 2002;
BIO, 2002).

Um grande problema ambiental e sanitario dos
grandes centros urbanos do pafs, que se agrava com
o tempo, é 0 abastecimento urbano de 4gua potavel.
Apesar da expansio da rede de 4gua para abaste-
cimento urbano no Brasil, ela ainda é insuficiente
para a crescente populagio das grandes e médias
cidades. Uma parcela da populagio, especialmente
nas periferias e bairros pobres, sempre fica 2 margem
da rede de 4gua tratada.

De acordo com Moretti e Lopez (2002), a redu-
¢do do consumo de dgua potavel nas edificacoes,
através do reaproveitamento de 4guas pluviais e do
retso de dguas cinzas (provenientes do chuveiro,
mdquina de lavar, cozinha, tanque, etc.) para fins

menos nobres, como abastecimento das caixas de
bacias sanitérias, lavagem de pisos, irrigacdo de
jardins, pode minimizar essa crise ja instalada no
abastecimento de 4gua.

O retso-reaproveitamento da dgua estd pau-
latinamente recebendo maior aceitagio, a nivel
mundial, como uma parte importante e natural
do ciclo da 4gua (Figura 1); seu uso racional tem
sido um fator fundamental para o desenvolvimento
sustentavel. A dgua reusada/reciclada pode ser em-
pregada para uma grande variedade de aplicacoes
para usos nfo potaveis como determina a Resolugio
n? 54 de novembro de 2005, que regulamenta a
prética de retso direto ndo potével de dgua. O grau
do processo de tratamento requerido é adequado de
acordo com a finalidade do uso pretendido (“fit-for-
purpose”), do grau de potencial contato humano
ou animal e a fonte original de dgua. Dessa forma,
a possibilidade de substituicio de parte da dgua
potdvel de uma edificagdo por uma de qualidade
inferior para fins nao nobres, reduz a demanda
sobre 0s mananciais de dgua, contribuindo para o
uso racional ou eficiente da dgua.

E estimado que 90% das atividades modernas
poderiam ser realizadas com 4gua de retso (PHI-
LIPPI, 2005). Além de diminuir a pressio sobre a
demanda, o custo dessa dgua é pelo menos 50%
menor do que o preco da dgua fornecida pelas
companhias de saneamento, pois nao necessita de
padrio de qualidade para potabilidade.

No Brasil, a primeira regulamentacio que tratou
de retiso de 4gua foi a norma técnica NBR-13.696, de
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setembro de 1997. Nessa norma, o retiso é abordado
como uma opgAo a destinacio de esgotos de origem
essencialmente doméstica ou com caracteristicas

Vapor de dgua atmosférico 7

eliso na agricultura e redso urbano

similares. Quatro classes de dgua de retso e seus
respectivos padroes de qualidade foram definidos na
norma e sio apresentados na Tabela 1.

f Descarte em dguas  Refiso industrial

superficiais

Esgotodoméstico

Usourbano

Uso industrial

Efluente

=
o =

Precipitagio

Irrigagdo é
Agua

Y

Agua

superficial

Aguasubterranea

Figura 1. Ciclo da agua e reciclo de aguas servidas.

Fonte: Adaptado de Asano e Levine (1996).

Com o crescente interesse pelo tema, o Con-
selho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
publicou a Resolugio 54, em 2005, que estabelece
0s critérios gerais para a pratica de retiso direto nao
potavel de dgua. Nessa resolugio, sio definidas as
cinco modalidades de retso de 4gua: i) Retiso para
fins urbanos; ii) Retso para fins agricolas e flores-
tais; iii) Retiso para fins ambientais; iv) Retiso para
fins industriais; v) Redso na aquicultura.

Entretanto, a Resolucdo 54 (2005), nio
fornece informagio sobre um nivel minimo de

Aguasubterrinea

superficial

A

Descarteem aguas
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qualidade de 4gua para as distintas finalidades, o
que dificulta a identificagio de oportunidades de
retdso. Dessa forma, torna-se necessario um estudo
mais detalhado da atividade ou processo industrial
que se vislumbre adotar essa pratica de retso e
uma completa definicio da qualidade de dgua
desejada deve ser estabelecida. Simultaneamente,
é preciso realizar um estudo de tratabilidade do
efluente, para que seja estabelecido um sistema
de tratamento que produza dgua com qualidade
compativel com o considerado dentro de deter-
minada atividade.
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Tabela 1. Classes de agua de reuso pela NBR-13.969 e padrdes de qualidade.

Agua de Reliso Aplicacbes Padr6es de Qualidade
Turbidez < 5 uT
Coliformes Termotolerantes< 200 NMP/100 mL
Lavagem de carros e outros usos com . ’ . .
CLASSE 1 contato direto com 6 USUArio. Sdlidos Dissolvidos Totais < 200 mgL-1
pHentre6e8
Cloro residual entre 0,5 a 1,5 mgL-1
Lavagem de pisos, calgadas e irrigacao Turbidez < 5 uT
CLASSE 2 de jardins, manutencéo de lagos e canais Coliformes Termotolerantes< 500 NMP/100 mL
paisagisticos, exceto chafarizes. Cloro residual superior a 0,5 mgL-1
L Turbidez < 10 uT
CLASSE 3 Descargas em vasos sanitarios. .
Coliformes Termotolerantes< 500 NMP/100 mL
Irrigacéo de pomares, cereais, forra- )
CLASSE 4 gens, pastagem para gados e outros culti- Turbidez < 10 uT
vos através de escoamento superficial ou Oxigénio Dissolvido > 2,0 mgL-1
por sistema de irrigagao pontual.

Embora, em muitos casos, essa d4gua de retiso
nfo seja propria para consumo humano, pode ser
usada, entre outras atividades, nas indudstrias, na
lavagem de areas publicas, dilui¢ao de cérregos,
pequenas sangas, rios contaminados ou poluidos,
irrigac@o de parques e éreas verdes ao longo de
ruas e estradas, nas descargas sanitarias de con-
dominios e na construgdo civil (compactagio
do solo, lavagem de agregados, produgio de
concreto, etc). Além disso, as novas construcoes

Figura 2. Tratamento de aguas cinzas em domicilios.

— casas, prédios, complexos industriais — podem
incorporar sistemas de aproveitamento da dgua
da chuva, para os usos gerais, exceto para o
consumo humano (Figura 2). Em alguns lugares
do Brasil, como Sao Paulo, por exemplo, ha le-
gislagido (Lei n? 14.018 de 28 de junho de 2005)
que estimula o uso racional e a conservagio de
dguas em edificagdes, e a tendéncia, é que em
breve legislagoes semelhantes sejam aplicadas
aos demais estados brasileiros.

o
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A Companhia de Saneamento Bésico do Estado
de Sao Paulo (SABESP) adota a pratica de redso de
dguas desde a década de 80 (inicialmente, dentro
de suas proprias instalacoes para lavagem de equi-
pamentos); e, desde 1997, a SABESP comercializa
essa dgua para uso industrial (reusando 4guas das
Estacoes de Tratamento de Esgoto) por um preco
inferior ao da 4gua potavel (R$ 0,36 por m?), sendo
que o custo da dgua potavel para uma inddstria que
consome acima de 50 m*/més na regiao metropoli-
tana de Sdo Paulo é de R$ 9,34 por m’. Atualmente,
h4 um reaproveitamento de 780 milhoes de litros
de 4gua por més, sendo suficiente para o consumo
mensal de uma cidade com uma populacio de 170
mil habitantes (Sabesp, 2007).

O aumento do entendimento e aceitagio publica
sobre a inclusio do tratamento para retso ou reciclo
planejado da 4gua tem reduzido a demanda sobre os
mananciais de dgua devido a substitui¢io da dgua
potavel por uma dgua de qualidade inferior. Assim,
grandes volumes de dgua potavel podem ser poupa-
dos pelo retso quando se utiliza 4gua de qualidade
inferior (geralmente efluentes pos-tratados) para
atendimento das finalidades que podem prescindir
desse recurso dentro dos padrdes de potabilidade.

Dessa forma, o objetivo principal deste traba-
lho consistiu em desenvolver um tratamento para
4guas cinzas visando seu reaproveitamento, com a
utilizando de carvio ativado

MATERIAL E METODOS

Os estudos foram realizados através de dguas
cinzas simuladas e dguas cinzas coletadas nos vesti-
arios da ULBRA (chuveiros). A composi¢io basica
da 4gua cinza consistiu em 4gua de abastecimento
publico, sabonete e impurezas eliminadas durante o

banho. A coleta foi realizada mediante a introdugio
de um recipiente no ralo do box do chuveiro (volume
aproximado de 500 mL) e recolhimento apds o ba-
nho. A 4gua cinza sintética foi simulada em laboraté-
rio com distintas concentragdes de sabonete liquido
comercial que variaram de 0,1g/L a 0,8g/L. Os estu-
dos de remoc@o deste tensoativo foram realizados via
sor¢ao com carvao ativado granulado (granulometria
de 1 a2mm) e carvio ativado pd, em concentragoes
que variaram de 0,05 a 0,8 g de material sorvente por
litro de 4gua cinza, por um tempo de contato de 30
minutos mantida sob agitagio. Apds esse periodo,
as amostras foram filtradas em papel filtro de café e
encaminhadas para andlise de DQO. A eficiéncia do
tratamento foi avaliada prioritariamente em termos
de reducio de DQO (antes e apds o processo de
adsorgao-filtracdo). Os estudos foram realizados em
triplicata e em temperatura ambiente (~ 202C), no
pH natural das amostras (que variou entre 6 € 9). A
DQO foi analisada no Laboratério de Residuos da
ULBRA pelo método colorimétrico.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Os resultados mostraram que os dois tipos de
carvdo ativado apresentaram uma eficiéncia na
remogio do tensoativo, tanto para a dgua simu-
lada em laboratério (Figura 3), como para a dgua
amostrada nos chuveiros dos vestiarios da ULBRA
(Figura 4), com remogdes de DQO superiores a
50%, para a maior concentragio de carvao ativado
estudada. Foi verificado que os carvdes nfo altera-
ram o pH que se manteve em torno 7,8 = 0,5 para
todas as concentragdes de carvao analisadas.

A eficiéncia da reducdo de DQO é mostrada na
Figura 5, em fun¢éo do tipo de carvio (p6 ou gra-
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nular) e da concentragio de carvio. Os resultados  melhores resultados, em termos de reducio de
mostraram que n&o hd uma diferenga significativa ~ DQQO, foram para a maior concentracio de carviao
entre o carvio po e o carvio granular. Ainda, os  ativado estudada (0,8 g/L).

Figura 3.

Figura 4.

700
w Carvio Po * Carvlo Granulada
600
s BE - Eay 518
A% .

500 | 56 483
=!m i 435 gy 410 |
e 4 '
§ 300 : 245 259

200 |

100

o
Bruto 0,05 01 0.2 04 08

Concentragao de carvio g/l

DQO residual para agua simulada em laboratério em funcéo da concentragao e do tipo de carvao, (pd
ou granular)

700 4

mCarvio Granulade 0 Cards Po
800
500

400

]
300 ¥

Dao, mgil

200

Bruto 0,05 01 02 0.8

Concentragio de canvao gil

DQO residual para agua cinza do vestiario em funcao da concentracéo e do tipo de carvao, (p6 ou
granular)

Revista de Iniciagdo Cientifica da ULBRA - 2011



70 -

50

40
30

20

Eficiéncia, %

11,151
6,742

2,697 439

Carvéo Granulado

17,978

Carvéo P6

53,48%:3%

26,259
21,763
16,854

0,05 0,1

0,2 0,4 0,8

Concentracéo de carvédo g/L

Figura 5. Eficiéncia de reducao de DQO em funcéo da concentracdo de carvao ativado e do tipo de carvao (pd

ou granular).

CONCLUSAO

Os estudos desenvolvidos até o momento
mostraram a viabilidade de um tratamento sim-
plificado e com possibilidade de reaproveitamento
das 4guas cinzas em edificacdes para fins nao
potaveis.

Os resultados mostraram que ndo hé diferenca
significativa entre o carvdo granular e o pd. A
melhor eficiéncia de redugio de DQO, tanto para
dgua simulada como para 4gua cinza coletada no
vestidario da ULBRA, foi obtida com 0,8 g/L de
carvdo. Os estudos estdo sendo conduzidos no
sentido de prover tratamento simplificado, aliado
a um baixo custo e facilidade operacional, com a
utilizacdo do carvéo ativado.

Adicionalmente, devem ser conduzidos estudos
para desinfecc@o dessa dgua para fins da implemen-
tacdo do reaproveitamento em edificagdes.
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