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RESUMO

Este estudo avaliou a clarificacdo de uma agua cinza clara proveniente de um edificio comercial pelos
processos de coagulacdo e flotacdo por ar dissolvido (FAD) para fins de relso de agua. Foi investigada a
aplicacdo de diferentes agentes coagulantes em diferentes concentracdes e valores de pH, bem como a taxa de
reciclo e a pressdo de saturacdo da FAD. A &gua cinza avaliada apresentou uma baixa carga organica (DQO =
36,3 mg.Lt; DBO = 31,6 mg.L™?) e de solidos suspensos (SST = 20,1 mg.L?; turbidez = 17,8 UNT) em
comparacdo com valores reportados na literatura para efluentes semelhantes. Os resultados da otimizacdo da
etapa de coagulagdo indicaram o emprego de 20 mg.L? de cloreto de polialuminio (PAC) como agente
coagulante em pH 7. Nestas condi¢des, 0 uso de taxas de reciclo entre 15 — 20% e de uma baixa pressdo de
saturacdo da FAD (2 bar) foram suficientes para assegurar uma turbidez residual de 1 NTU na &gua tratada.
Este valor atende aos critérios internacionais mais restritivos de turbidez (2 NTU) para o reiso de aguas cinzas
em descargas de bacias sanitarias. Assim, conclui-se que a FAD possui elevado potencial de aplicacdo em
sistemas de reliso de aguas cinzas claras.

PALAVRAS-CHAVE: Agua cinza, flotagao, retso.

1. INTRODUCAO

Aguas cinzas consistem na parcela de esgotos domésticos sem a contribuicdo de bacias sanitarias (ERIKSSON
et al.,, 2002; FRIEDLER; HADARI, 2006). Estes efluentes podem ser classificados em agua cinza clara
(excluindo os efluentes de lavanderias e cozinhas) e &gua cinza escura (incluindo lavanderias e/ou cozinha)
(NOLDE, 2000). A carga menor de patdgenos (auséncia de fezes) em relacdo aos esgotos domésticos implica
em menor complexidade ao tratamento deste efluente e potencializa o redso da agua tratada em aplicacGes néo-
potaveis. As principais aplicacdes de reliso de &gua cinza sdo irrigacao (paisagistica e para cultivos), descarga
de bacias sanitarias, lavagem de carros, pisos e calgadas, reservatério de dgua para incéndio e recarga de
aquifero (LI et al., 2009; GHUNMI et al., 2010; GISI et al., 2015; GHAITIDAK; YADAYV, 2016). Entre estas
modalidades, a que tem apresentado maior crescimento e aplicacdes em edificios comerciais em municipios
brasileiros, para atender a requisitos legais e/ou obter certificacfes “verdes”, € a descarga em bacias sanitarias.

Em alguns municipios brasileiros como por exemplo Curitiba, Porto Alegre e S&o Paulo, é impositivo para
determinadas situagdes o tratamento e relso ndo potavel de aguas cinzas em edificagdes (CURITIBA, 2006;
PORTO ALEGRE, 2009; SAO PAULO, 2006). Paises como Australia, Estados Unidos, Reino Unido e
Canadé desenvolveram normas individuais sobre a qualidade da agua cinza de acordo com o tipo de redso,
estabelecendo valores médios e/ou maximos para pardmetros como Solidos Suspensos Totais (SST), turbidez,
Demanda Quimca de Oxigénio (DQO), coliformes, entre outros (OH et al., 2018). Os padrdes estabelecidos
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por esses paises podem ser tomados como referéncia no Brasil e em outros paises que carecem de critérios
especificos para o redso de agua cinza.

Os principais processos empregados no tratamento de aguas cinzas se diferenciam em biolégico, como o filtro
biolégico aerado, biorreator de membrana, reator de batelada sequencial, UASB, reator biolégico rotativo de
contato e reator de leito fluidizado, wetlands; fisico-quimico, podendo ser coagulacdo, eletrocoagulacéo,
adsorgdo utilizando carvéo ativado granular, zedlitos naturais, carvéo ativado em pd, processos oxidativos
avancados; e fisico, como peneiramento, sedimentacdo, flotacdo e filtracdo (GROSS et al., 2015; BOYJOO,
2013). Relatos dos Ultimos 5 anos indicam como aplicages mais emergentes os processos fisico-quimicos,
especialmente coagulacio-floculacio-sedimentacdo, e wetlands (ARAUJO, 2017; RAMPELOTTO, 2014;
SINGH et al., 2018;. RAWAT et al., 2018; NOUTSOPOULOS et al., 2017).

Entre os processos fisico-quimicos, o uso da flotacdo por ar dissolvido (FAD) para o tratamento de aguas
cinzas ainda ndo foi investigado com aprofundamento. A FAD é um processo de separacgdo sélido-liquido no
qual micro (MBs) e nanobolhas (NBs) produzidas pela despressurizacdo de um fluxo de &gua saturada com ar,
em pressdo elevada (até 5 bar) sdo utilizadas para remoc¢do de suspensdes coloidais, bactérias, algas e virus
presentes em aguas e efluentes liquidos (GREGORY et al., 1999, RUBIO et al., 2002; RODRIGUES; RUBIO,
2003, EDZWALD, 2010; CALGAROTO et al., 2014; AZEVEDO et al., 2016; ETCHEPARE, 2016;
AZEVEDO, 2017).

As principais vantagens da FAD moderna é a sua alta taxa de aplicagdo superficial (9-14 m.h't), bem superior
aquela de métodos de tratamentos concorrentes, como a sedimentacdo (5-6 m.h), o que resulta no emprego de
unidades de tratamento bastante compactas (EDZWALD, 2010; RODRIGUES; RUBIO, 2007; RUBIO et al.,
2002; ZANETI et al., 2011) e a menor concentracdo de reagentes aplicados no processo (ETCHEPARE,
2016). Em funcdo destas vantagens operacionais da FAD, acredita-se no potencial de uso deste processo na
presente aplicac&o.

O presente trabalho teve como objetivo geral investigar o tratamento de &gua cinza clara por coagulagao e
FAD, visando o relso ndo-potavel em edificagdes (como descargas de bacias sanitarias). Os objetivos
especificos foram: 1) caracterizar a agua cinza clara quanto a parametros fisicos e quimicos; 2) escolher o
melhor coagulante e as melhores condi¢Bes operacionais de coagulagdo; e 3) avaliar a eficiéncia de reducéo de
turbidez da &gua cinza pela FAD e o efeito da taxa de reciclo e pressdo de saturagdo na turbidez residual da
agua.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Reagentes e Equipamentos

Os coagulantes empregados nos ensaios de tratamento da agua cinza em bancada foram sulfato de aluminio,
cloreto férrico e policloreto de aluminio (PAC) (todos da marca Buschle & Lepper). Foi utilizado hidréxido de
sodio (P.A.) da marca Vetec para fazer o ajuste do pH do meio.

Para os ensaios de coagulagdo seguidos de flotagdo, foi utilizado equipamento do tipo Flotateste (Ethik
Technology, modelo 218-6P LDBE), contendo 6 jarros com sistema de agitagdo mecanica. Os jarros sdo feitos
de acrilico transparente e possuem volume interno de 2 L, com base quadrada de 115x115 mm?. Os agitadores
permitem obter valores de gradiente de velocidade na faixa de 10 a 1200 s*. O compressor de ar é o modelo
CSA 7,8/20 da marca Schulz. O vaso de saturacdo possui mandmetros para o controle da pressdo interna, e é
construido em acrilico transparente com diametro interno de 100 mm, espessura de parede de 10 mm e altura
de 320 mm, resultando volume (til de 2 L. A agua deionizada utilizada nos ensaios é proveniente de um
sistema de osmose reversa da marca Quimis, passando por um filtro de 5 micras, filtro de carvéo, filtro de
carvao block e um polimento final.
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2.2 Métodos
e Caracterizacdo da agua cinza

A dgua cinza utilizada neste estudo foi coletada de um edificio comercial na cidade de Curitiba - PR, Brasil.

Esta agua cinza é proveniente dos chuveiros e lavatorios de banheiro, sendo classificada como agua cinza

clara. Para a caracterizacdo do efluente, foram realizadas 5 amostragens entre os dias 05/08/2017 e 30/10/2017

para a analise de parametros de qualidade da agua no Laboratério de Engenharia Ambiental (LABEAM) da
Universidade Federal do Parana (UFPR).

Os parametros analisados foram: condutividade elétrica, alcalinidade, pH, cor, sélidos dissolvidos, suspensos e
totais, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), fosforo e
nitrogénio. As analises foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos em APHA (2012).

e Tratamento de agua cinza por coagulacdo-flotagdo

Todos os experimentos de tratamento foram realizados em duplicatas utilizando 2 L de amostra de agua cinza
real em temperatura ambiente (20,7 — 23,0° C). A coagulacéo foi realizada pelo emprego de 1 min de agitagdo
rapida (G=800 s?) e 5 min de agitacdo lenta (G=50 s?). Apds a formacdo de precipitados, realizou-se a
geracdo de MBs e NBs para flotagdo pela despressurizagdo e passagem por uma valvula agulha (2 mm de
diametro interno) de um determinado volume de agua deionizada saturada com ar (5 a 20% de taxa de reciclo)
com valores de pressdo de saturagdo variaveis (2 a 5 bar) por um tempo de 30 min. O procedimento de FAD
foi realizado de forma similar ao descrito por AZEVEDO et al. (2016); AZEVEDO (2017); ETCHEPARE
(2016); ETCHEPARE et al. (2017ab).

O estudo foi realizado em diferentes etapas que avaliaram o efeito de pardmetros de processo (pH,
concentracdo de cada coagulante, taxa de reciclo e pressdo de saturacdo no processo de FAD) na reducdo de
turbidez da &gua. As faixas de valores avaliadas em cada etapa sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Faixa de valores para cada etapa do processo.
TAXADE PRESSAO DE

REAGENTES PH Co?ﬁgltﬁ)NTE RECICLO SATURACAO
' (%) (BAR)
Sulfato de aluminio 7,0-8,0 30-60 5-20 2-5
Cloreto férrico 50-6,0 30-60
PAC 70-80 20-50

Os resultados foram analisados em termos de eficiéncia de reducédo de turbidez de acordo com a Equacédo 1.

CF x 100

Eficiénci =100 —
Ficiéncin (36) o (Equacio 1)

Onde: Ct indica o valor de turbidez remanescente e Co 0 valor turbidez da agua cinza bruta.

Para determinar as melhores condi¢cdes operacionais, foi estabelecido como meta técnica um valor de turbidez
residual igual a 2 UNT, que corresponde ao padrdo mais restritivo adotado internacionalmente para o reiso de
aguas cinzas em descargas de bacias sanitarias (EPA, 2012; ANQIP, 2011; HA, 2010).

Nos ensaios de avaliacdo da influéncia da taxa de reciclo e presséo de saturacdo, foi selecionado o coagulante
nas condi¢des otimizadas com o0 menor custo para o tratamento. Por meio de uma pesquisa de mercado, foram
obtidos os custos dos diferentes coagulantes utilizados e estimado os custos de tratamento de cada reagente. A
Equacdo 2 mostra a férmula utilizada para calcular o custo de processo de cada coagulante.

Cﬁr:’mrz XX

RS
Custo (75) = 1000 (Equagdo 2)
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Onde: Cetima indica 0 valor de concentragdo 6tima de cada coagulante (mg.L!) e X o valor em reais por
quilograma (kg).

A Tabela 2 apresenta o valor por quilograma dos coagulantes

Tabela 2: Valor por quilograma de cada coagulante.
COAGULANTE R$/KG
Sulfato de aluminio 1,90
Cloreto férrico 1,75
PAC 1,40

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra a caracterizagdo da agua cinza clara deste estudo, apresentando os valores médios, minimos
e maximos de cada parametro analisado, e compara com outros estudos que fizeram a caracterizagdo da agua
cinza.

Tabela 3: Caracterizacdo da dgua cinza clara desta pesquisa em comparacdo com outros trabalhos.

Santos et Chaillou

Presente pesquisa’ al. etal. Giresunlu; \ Noutsopoult;s Noutsopoult;s
Parimetros 20142 20113 Baykal, 2016 etal., 2017 etal., 2017
Media M NI Media Media Média Média
pH 7,0 6,7-7,3  6,9-7,3 7,6 - - 7,5 7,6
Turbidez 17,8 5,7-104 - 150 - - - -
(UNT)
Cor (uH) 22 10-37,5 - - - - - -
Condutiv. 216 126-284 - 468 - - 318 318
(uS.cm?)
Alcalin. 71 55-97 - - - - - -
(mg.L?)
ST (mg.L™h) 1445 124-162 326-356 - - - 325 373
SST 20,1 15,5-25 58-74 125 139  56-186 73,5 90,5
(mg.L?)
SDT 1244 99-140  269-282 - - - 2515 282,5
(mg.L?)
DBO 31,6 26-37 59-129 240 67 54-85 263 305
(mg.L?)
DQO 36,3 28,4- 179-197 399 198  99-351 390 272
(mg.L?) 42,6
Nt (mg.L ) 7,5 2,6-10,9 - 9,5 - - 2,7 2,5
Pi(mg.LY) 0,5 0,2-1,1 0,7-13 0,4 1,8 1,6-2,0 0,1 1,3

ContribuicOes de * e 2 lavatorios e chuveiros, * e 8 chuveiros, 4 lavatdrios, chuveiros e maquina de lavar
roupas e 5: maquina de lavar roupas.

Os resultados demonstraram que, em comparagdo com outros estudos de caracterizacdo de agua cinza clara, o
presente efluente apresentou uma carga organica (DBO e DQO) e de solidos (ST, SST, SDT, turbidez e
condutividade) mais baixa, enquanto os valores de nutrientes sdo similares aos outros estudos. Este fato pode
ser explicado em funcdo desta agua cinza ser proveniente predominantemente de lavatérios das salas
comerciais do edificio.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios que visaram otimizar o pH de coagulacdo para cada um dos
reagentes empregados.
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Tabela 4: Etapa de otimizacdo do pH de coagulacgdo. (1 min de mistura rapida com G=800 s?, 5 min de
mistura lenta com G=50 s e 14 min de sedimentacé&o; Sulfato de aluminio = 50 mg.L™, Cloreto férrico =
40 mg.Lte PAC =30 mg.L?)

TURBIDEZ TURBIDEZ EFICIENCIA
COAGULANTE pH BRUTA RESIDUAL MEDIA (DESVIO
MEDIA (UNT) MEDIA (UNT) PADRAO)
Sulfato de 6,5 13,6 4,8 65 (+0,5)
aluminio 7,0 17,5 45 75 (£0,7)
7,5 17,5 4,6 74 (£1,5)
Cloreto férrico 5,0 20,2 7,8 55 (£14)
5,5 20,2 4.4 76 (x4)
6,0 20,2 6,4 64 (x10)
PAC 6,5 25,7 3,3 87 (20,3)
7,0 25,7 2,3 91 (20,4)
7,5 25,7 2,9 89 (£0,6)

Os dados obtidos mostraram que a condi¢do 6tima do pH de coagulacédo é de 7,0; 5,5 e 7,0 para o sulfato de
aluminio, cloreto férrico e PAC, respectivamente. Comparando estes valores com aqueles constantes em
diagramas de solubilidade do aluminio e ferro (HOWE et al., 2016; METCALF; EDDY, 2015; LIBANIO,
2008), observa-se que os valores de pH determinados estdo dentro da regido onde ocorre a formacdo dos
precipitados dos metais aplicados.

A Tabela 5 mostra os resultados dos ensaios que visaram otimizar a concentracdo de cada coagulante
empregado. Os melhores resultados foram obtidos com concentragdes de 40, 50 e 20 mg.L™ para o sulfato de
aluminio, cloreto férrico e PAC, respectivamente. Mesmo sem a adicdo de um polimero (floculante), os
precipitados formados nestas condi¢des foram passiveis a colisdo e adesdo as bolhas ascendentes, reduzindo a
turbidez da agua tratada para valores sempre abaixo da meta técnica do presente estudo (2 UNT).

Tabela 5: Etapa de otimizacao da concentragéo dos coagulantes. (1 min de mistura rapida com G=800 s’
!5 min de mistura lenta com G=50 s e 5 min de flotag&o; Psat = 3 bar, Tsa = 30 min e Taxa de reciclo =

20%)
~ TURBIDEZ TURBIDEZ EFICIENCIA
COAGULANTE CONC;E]';-EE';‘CAO BRUTA RESIDUAL MEDIA (DESVIO
' MEDIA (UNT) MEDIA (UNT) PADRAO)
Sulfato de 30 15,8 2,0 87 (x0,6)
aluminio 40 16,3 0,9 95 (x0,5)
50 15,5 0,9 94 (x0,2)
60 15,7 15 90 (x0,2)
Cloreto férrico 30 16,8 1,1 93 (£0,5)
40 174 13 93 (x0,4)
50 16,1 0,7 96 (0,0
60 17,2 2,0 88 (x0,1)
PAC 20 17,6 11 94 (x0,3)
30 174 0,7 96 (x0,3)
40 175 2,1 88 (£0,4)
50 17,2 2,7 84 (x0,8)

A Tabela 6 mostra os resultados da estimativa de custo de cada coagulante. Os resultados indicaram que 0
PAC apresenta menor custo por m® de 4gua cinza tratada e o mesmo foi escolhido para avaliar a influéncia da
taxa de reciclo e pressdo de saturacéo.
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Tabela 6: Estimativa de custo.

COAGULANTE CONC(E';IFE')ACAO R$/KG R$/m3
Sulfato de aluminio 40 1,40 0,056
Cloreto férrico 50 1,75 0,087
PAC 20 1,90 0,038

A Figura 1 mostra os resultados do efeito da taxa de reciclo na reducdo de turbidez residual pela FAD. As
melhores condi¢des de tratamento foram aquelas a partir de 15% de reciclo, que resultaram em eficiéncias
médias de reducdo de turbidez > 94%, e uma turbidez residual abaixo de 2 UNT. Os dados obtidos sdo
justificados pela maior concentracdo de MBs e NBs quando da utilizacdo de taxas de reciclo mais elevadas
(RODRIGUES, 2004; PIOLTINE; REALI, 2015).
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Taxa de reciclo (%) 5 10 15 20
Eficiéncia (%) 83 87 95 94
Turbidez bruta média (UNT) 17,7 15,8 17,3 16,4
Turbidez residual média (UNT) 3,0 2,0 0,8 0,9

Figura 1: Resultados dos ensaios da etapa de otimizagdo da taxa de reciclo. (1 min de mistura rapida
com G=800 s, 5 min de mistura lenta com G=50 s e 5 min de flotag30; Psat = 3 bar, Tsa = 30 min e PAC
=20 mg.L?)

Os resultados do efeito da pressao de saturagdo da FAD na reducdo de turbidez da agua cinza sdo mostrados na
Figura 2. A turbidez residual foi mantida em valores sempre abaixo de 1 UNT, entretanto, o aumento da
presséo de saturacdo ndo resultou na melhora da eficiéncia da FAD, com a redugdo de turbidez permanecendo
constante em todos os niveis avaliados (2-5 bar). A baixa carga de SST associada a precipitados leves obtidos
na etapa de coagulagéo, justificam estas elevadas eficiéncias observadas mesmo com o0 uso de pressfes mais
baixas. Recentemente foi reportado que o uso de pressdes abaixo de 3 bar resulta na geracdo de uma baixa
concentracdo de MBs, entretanto, um nimero elevado de NBs (AZEVEDO et al., 2016). Estas Ultimas sdo
auxiliares nos mecanismos de remogao de coldides e/ou precipitados pela FAD (ETCHEPARE et al., 2017).
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Pressdo de saturacio (bar) 2 3 4 5
Eficiéncia 95 94 96 95
Turbidez bruta média (UNT) 17,2 16,4 17,1 15,55
Turhidez residual média (UNT) 0,8 0,9 0,6 0,8

Figura 2: Resultados dos ensaios da etapa de otimizagdo da pressédo de saturagdo. (1 min de mistura
rapida com G=800 s, 5 min de mistura lenta com G=50 s e 5 min de flotacdo; Tsa: = 30 min, Taxa de

reciclo = 20% e PAC = 20 mg.L™?)

Estes resultados sdo importantes pois demonstram o elevado potencial da FAD, mesmo operando com baixas
pressdes de saturagdo, o que juntamente com o fato de ndo ser necessario o uso de polimero pode reduzir os
custos energéticos em aplicagdes futuras. E importante ressaltar que os custos operacionais constituem uma das
maiores limitacBes para aplica¢fes da FAD em relagdo a tecnologias concorrentes, como a sedimentacéo.

Na concepcao de um futuro fluxograma de tratamento para um sistema de reuso de agua cinza, é importante
considerar o principio de multiplas barreiras (METCALF; EDDY, 2006) e avaliar a integracdo dos processos
aqui propostos (coagulacio-flotacdo) com um polimento, pelo uso de filtracdo em areia por exemplo, e com
uma etapa de desinfeccéo, como a cloragdo ou a 0zonizacao.

4. CONCLUSAO

O estudo de caracterizagdo da agua cinza demonstrou que a mesma possui uma carga organica
relativamente baixa (DQO = 36,3 mg.L!; DBO = 31,6 mg.L™) e uma baixa concentragdo de sélidos
suspensos (SST = 20,1 mg.L?; turbidez = 17,8 UNT) quando comparada com outros relatos em
literatura;

A etapa de otimiza¢do da coagulagdo indicou que os melhores resultados foram obtidos com o uso de
cloreto de polialuminio (PAC) em pH 7 e com uma concentragdo de 20 mg.L™. Este reagente foi o
que apresentou 0 melhor custo-beneficio entre os coagulantes avaliados com relacdo ao seu valor de
mercado e concentracdes aplicadas. Ndo foi necessario 0 uso de polimero para obter uma turbidez
residual inferior a meta técnica deste estudo de 2 NTU;

A avaliacdo dos pardmetros operacionais da FAD demonstrou que as melhores condicfes de
clarificagdo da &gua cinza foram obtidas a partir de uma taxa de reciclo de 15%. A variacéo da
pressdo de saturacdo ndo resultou em melhorias na reducdo de turbidez e mesmo com o uso de baixas
pressdes (2 bar), a turbidez residual foi inferior a 1 UNT;

Os resultados obtidos demostraram o grande potencial da FAD para obtencdo de aguas cinzas tratadas
com elevada clarificacdo e qualidade estética para fins de relso de agua.
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