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Artigo Técnico

Otimizacao do tratamento de agua cinza a partir
do uso combinado de coagulantes quimicos

Treatment optimization of greywater from the combined use of chemical coagulants

Heber Martins de Paula'™, Carlos Eduardo Fernandes'

RESUMO
Com a crescente demanda e escassez de agua sao necessarios esfor¢os para
viabilizar fontes alternativas de abastecimento. Assim, este trabalho teve como
objetivo otimizar o tratamento da agua cinza, associando os coagulantes
quimicos sulfato de aluminio e cloreto férrico para possibilitar o retiso da agua
tratada. Para tanto, a pesquisa foi dividida em trés etapas: caracterizacao da
Agua cinza proveniente de lavatério e chuveiro de uma residéncia unifamiliar;
avaliagdo do uso combinado de sulfato de aluminio e cloreto férrico,
preparados em solucao de 5%, para o tratamento da &gua cinza, otimizando
as concentracdes dos coagulantes quimicos aplicando o Delineamento
Composto Central Rotacional e avaliando os dados via Metodologia de
Superficie de Resposta e Desejabilidade Global; e avaliacdo da eficiéncia do
tratamento proposto, confrontando as dosagens ¢timas determinadas com
0s testes em laboratorio. Os resultados indicaram que a associa¢do do sulfato
de aluminio (concentracao de 0470 gL e do cloreto férrico (concentracao de
Q05 gL potencializou o tratamento, atingindo uma remocao de turbidez da
dgua cinza de até 94%. Além desses resultados, houve reducdo de coliformes
termotolerantes e do cloro residual, possibilitando o reliso na descarga das
bacias sanitarias e em processos de irrigacao.

Palavras-chave: dgua cinza; otimizacdo do tratamento; reliso; coagulante guimico.
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ABSTRACT

With the growing demand and shortage of water, efforts are needed
to enable alternative sources of supply. Thus, this work was focused
on optimizing the treatment of greywater by associating the chemical
coagulants aluminum sulfate and ferric chloride, to enable their reuse.
Therefore, the research was divided into three stages: characterization
greywater from basin and shower of a single-family residence; assessing
the combined use of aluminum sulfate and ferric chloride, prepared in
5% solution for the treatment of greywater, optimizing the concentrations
of chemical coagulants applying Central Composed of Rotational
Design and evaluating the data via Methodology Surface Response and
Global Desirability; and evaluating the effectiveness of the proposed
treatment, comparing the optimum dosages determined with laboratory
tests. The results indicated that the combination of aluminum sulfate
(concentration 0470 g.) and ferric chloride (concentration 0115 g.L”
) potentiated treatment, achieving a removal of greywater turbidity of
up to 94%; also, thermotolerant coliforms and residual chlorine were
reduced, making it possible to reuse them in the discharge of toilets and
in irrigation.

Keywords: greywater; treatment optimization; reuse; chemical coagulant.

INTRODUCAO

Segundo o Relatério das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento
de Agua (2015), 748 milhdes de pessoas ainda nio possuem acesso a
dgua potavel, e até 2030 a popula¢do mundial enfrentara um déficit
de dgua de 40%, caso nio haja melhora na gestao desse recurso natural.
Portanto, com a crescente demanda dos recursos hidricos para satisfa-
zer as necessidades da populacéo, o problema em relagdo a escassez de
dgua aumentara expressivamente (COUTO et al., 2015).

Vale ressaltar que, com o problema de escassez de agua, os estudos
sobre o retso desse recurso natural foram intensificados, destacando
como fonte alternativa o retso de dgua cinza (BLANKY et al., 2015).
Segundo Li, Wichmann e Otterpohl (2009), essas aguas sdo prove-

nientes dos chuveiros, dos lavatdrios, da pia de cozinha e da méquina

m)

de lavar roupas, representando em torno de 50 a 80% da agua resi-
dual produzida em uma edifica¢do. No Brasil, esse valor pode variar
em torno de 36% (BARRETOQ, 2008). Os volumes sio consideraveis e
podem representar uma redugdo no consumo de dgua potavel, caso
seja praticado o reuso.

A conservagao da dgua e o retiso sdo ferramentas eficazes na pre-
servacgdo dos recursos hidricos. Contudo, cabe destacar que o reuso,
por outro lado, proporciona a substitui¢do de uma agua de qualidade
superior por outra de qualidade minima necessaria a atividade em
questdo (WEBER; CYBIS; BEAL, 2010b).

Para melhorar a qualidade da agua cinza para retso, sao pro-
postos diferentes tratamentos, desde processos simples, como filtros

de areia, até processos mais complexos, como reatores bioldgicos.
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Cabe destacar que a maioria dos tratamentos é precedida por uma
separagdo sdlido-liquido, seguida de uma desinfec¢ao como pds-tra-
tamento (LI; WICHMANN; OTTERPOHL, 2009).

Segundo Couto et al. (2015), para diminuir a captagdo de dgua
potéavel dos recursos hidricos e fazer o retiso da 4gua cinza, podem
ser aplicados processos fisicos, quimicos e bioldgicos no tratamento.
De acordo com Pidou et al. (2008), os processos fisicos e biolégicos
podem ser insuficientes para o tratamento, motivando entdo estudos
sobre a utiliza¢do de processos quimicos para alcangar os valores 6ti-
mos de qualidade para o retso dessa agua.

Os principais tratamentos quimicos em dguas cinza sdo trocas i6ni-
cas, coagulacdo e floculagio (LI; WICHMANN; OTTERPOHL, 2009).
Segundo Pidou et al. (2008), a coagulagdo empregando um segundo
agente coagulante pode apresentar resultados satisfatérios, reduzindo
a turbidez em 90%.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a coagulagdo é um processo
quimico que consiste na remogao de materiais suspensos. De acordo
com Paula (2014), os coagulantes mais utilizados no tratamento de
dgua sdo o sulfato de aluminio (AL(SO,),) e o cloreto férrico (FeCl,).

Mesmo que a qualidade da dgua cinza ja tenha sido caracterizada em
outros trabalhos (BAZZARELA, 2005; JOKERST et al.,2011; MARCH &
GUAL, 2007; MERZ et al., 2007), e a eficiéncia do uso de coagulantes quimi-
cos no tratamento tenha sido investigada (ANTONOPOULOU; KIRKOU;
STASINAKIS, 2013), nao foram encontrados estudos sobre o uso com-
binado ou associado do AL(SO,), e do FeCl, no tratamento dessas dguas.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi otimizar o tratamento
de 4gua cinza, proveniente de chuveiro e lavatério, combinando os
coagulantes quimicos AL (SO,), e FeCl,, propondo a utilizagdo da dgua

tratada como fonte alternativa de abastecimento.

METODOLOGIA

Este estudo baseou-se em uma pesquisa aplicada em que a dgua cinza uti-
lizada foi coletada em quatro amostras, em dias distintos, de uma residén-
cia unifamiliar com trés usudrios, localizada na cidade de Catalao, Goias.

A 4gua cinza coletada foi retirada da caixa sifonada proveniente
do chuveiro e do lavatdrio, ambos do banheiro da residéncia, mantida
refrigerada a 4°C até 30 dias. As coletas foram realizadas em recipien-
tes plasticos de 5 L, que foram desinfetados com hipoclorito de sddio
1% e, posteriormente, lavados com dgua destilada.

Vale ressaltar que as coletas foram realizadas entre os meses de maio e
junho de 2016, em quatro ocorréncias (C1 a C4). A primeira coleta (C1) foi
utilizada para determinagio das dosagens-base ou iniciais dos coagulantes
quimicos; a segunda (C2), para testar as dosagens definidas pelo delinea-
mento composto central rotacional (DCCR); a terceira (C3), para determi-
nar a dosagem 6tima; e a ultima (C4), para validagao da otimizagdo do tra-

tamento e das dosagens dos coagulantes frente aos pardmetros estudados.
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Para o inicio do tratamento, foram preparados os coagulantes qui-
micos — AlL(SO,), (P.A., Quimidrol) e FeCl, (38%, Quimidrol) —,
ambos em solugdo aquosa com concentragio de 5%, o que corresponde
a uma concentragao massica de 50 g.L . As solu¢des foram utilizadas
por 30 dias a partir do seu preparo e mantidas refrigeradas ap6s seu uso.

A determinagédo das concentragdes base ou iniciais dos coagulantes
quimicos foi tomada como referéncia & concentragao minima para a for-
magao dos flocos (andlise visual dos flocos). Foi adicionado 1 L de 4gua
cinza em um béquer e o contetudo foi agitado magneticamente (agitador
DiagTech, modelo DT3110H). Para o AL(SO,),, a concentragio variou
de0a20mL.L"'(0a1,0gL") em dosagens de 4 mL (0,2 g.L"), e parao
FeCl,,de0a10 mL.L" (0a0,5gL") em dosagens de 2 mL (0,1 g.L"). A
andlise visual de formagao dos flocos foi realizada um minuto ap6s a adi-
¢ao do coagulante, e os resultados possibilitaram determinar um ponto de
partida para o estudo de otimizagdo. Destaca-se que foram realizados os
ensaios para trés amostras de cada coagulante separadamente (Al a A3).

Para a determinagio das faixas 6timas da associagdo dos coagu-
lantes quimicos no tratamento da dgua cinza, utilizou-se o DCCR, e
para a andlise de dados, a metodologia de superficie de resposta (MSR),
sendo o objetivo determinar um valor 6timo para a varidvel resposta
(GRIZOTTO et al., 2005). Vale ressaltar que a MSR, quando aplicada
corretamente, pode alcangar informagdes importantes com a menor
quantidade de experimentos possiveis, conforme Poumaye et al. (2012).

O DCCR ¢ um delineamento simétrico e de segunda ordem, for-
mado por um ou mais pontos centrais e pontos axiais. Os pontos cen-
trais (pontos de vértices) apresentam os efeitos principais lineares e
todos os efeitos de interagdo de segunda ordem. Os experimentos rea-
lizados nos pontos axiais servem para estimar os efeitos quadraticos
principais (RODRIGUES & IEMMA, 2009).

A matriz dos ensaios a serem realizados é gerada utilizando-se os
seguintes valores codificados dos niveis dos fatores: baixo (-1), alto
(+1), ponto central (0) e pontos axiais (+a). O DCCR foi executado com
2 niveis originais, sendo 2* (k=2 fatores; 2 niveis) pontos fatoriais, mais
2 x k pontos axiais e mais um numero arbitrario de pontos centrais.

O nivel alto foi estipulado como a concentragdo de coagulante
necessaria para a formagéao de flocos bem estruturados em ensaio no
agitador magnético. Para o ponto axial baixo, determinou-se a ausén-
cia de coagulante.

As varidveis independentes foram as dosagens dos coagulantes
AL(SO,), (X)) e FeCl, (X,). As variaveis dependentes estdo apresen-
tadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis dependentes avaliadas.

Y, pH
Y, Turbidez residual (UNT)
Y, Volume de lodo (mL.L")
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Otimizacgao do tratamento de dgua cinza

Cada resposta Y, foi representada matematicamente por meio de

modelos de regressao do tipo apresentado pela Equagio 1:

Y :ﬂoz;ﬁixi +Z?:1ﬁiin +Zi2:1ﬁinin (1)

Em que:
Y = resposta predita;

,B., B., B. = parAmetros do modelo de regressao.
0 i ii ij p g

A definigdo da faixa 6tima correlaciona-se com as varidveis inde-
pendentes, que sio adotadas de modo a maximizar a desejabilidade
global, que corresponde & média geométrica das m desejabilidades

individuais, de acordo com a Equagao 2.
D=(d,d,.d)" (2)

Para analisar a desejabilidade global dos resultados, utilizou-se a
escala de Harrington (RIBARDO & ALLEN, 2003), conforme apre-

sentado na Tabela 2.

Tabela2 - Classificacao da desejabilidade global, de acordo com Harrington.

Desejabilidade Descricao

Maximo em satisfacao e qualidade (uma melhoria
100 . - ) L
para além deste ponto n&o teria valor consideravel)
Aceitdvel e excelente (qualidade incomum
100-0,80 ou desempenho bem além do que
esta disponivel no mercado)
080-063 Acgltavel e bom (avango em rglagao
a melhor qualidade comercial)
Aceitavel, mas pobre (qualidade ¢ aceitavel para os
063-040 S . o ,,
limites de especificacao, mas a melhoria é desejavel)
040-030 L|m|trofe_para as espe_oﬂcagoes
minimas ou maximas
030-000 Inaceitavel (possivel ocorréncia de falhas)
000 Completamente inaceitavel

Fonte: Ribardo e Allen (2003).

Para elaborar as superficies de resposta, os graficos de Pareto e de
contorno e os modelos de regressdo das varidveis independentes uti-
lizou-se o software Statistica® 10.0.

Para o teste de coagulagio (determinada para cada ensaio proposto pelo
DCCR) foi utilizado o equipamento Jar Test (Milan®, modelo JT-203/6)
com seis cubas, e cada amostra contendo 1 L de 4gua cinza. Como néo
tem padréo de rotagdo para este ensaio, foram analisados os estudos de
Selcuk (2005), Crittenden et al. (2005) e Paula, Ilha e Andrade (2016),
que definem os ciclos de acordo com o coagulante. O ciclo de aplicagdo
dos coagulantes foi 0 mesmo proposto por Paula, Ilha e Andrade (2016),
adotando as seguintes velocidades: 100 rpm (1,67s™') durante 2 min para
rotagdo rapida, seguida de uma mistura lenta de 20 min a 40 rpm (0,67s™).
Os coagulantes quimicos foram colocados simultaneamente nos reci-
pientes com 4gua cinza a ser tratada, imediatamente ap6s o inicio do
teste. Além disso, o tempo para o processo de sedimentagdo ap6s o tér-
mino do ensaio foi de 60 min, e apds esse periodo foram analisados os
parametros de turbidez, pH e volume de lodo.

Para aanalise dos dados e a caracterizagio da dgua residudria foram veri-
ficados trés pardmetros: turbidez (pelo turbidimetro modelo DLT-WV, da
marca Del Lab®), pH (pelo medidor de pH modelo HI 981401N, HANNA®)
e cloro residual (pelo fotocolorimetro modelo AT 100P II, Alfakit®).

Para avaliar a dgua tratada foi considerada a remogéo de turbidez,
sendo comparados os resultados da amostra de referéncia e a agua sub-
metida ao tratamento completo. Os outros parametros analisados foram
pH e volume delodo. A partir do tratamento otimizado, foram considera-
dos, além dos pardmetros ja mencionados, o cloro residual e os coliformes
termotolerantes. Vale ressaltar que todos os ensaios foram realizados em
triplicatas e comparados com uma amostra de referéncia, sem tratamento.

Os limites aceitdveis para os pardmetros de qualidade, conside-
rando o retiso da 4gua cinza tratada, foram definidos a partir da Norma
Brasileira (NBR) n° 13969 (ABNT, 1997) e de Sauthuk et al. (2005),
como apresentados na Tabela 3. Vale destacar que os trabalhos adota-
dos como referéncia definem os pardmetros para retiso de acordo com

as classes vistas na Tabela 4.

Tabela 3 - Parametros para retiso da dgua, segundo NBR n° 13969 (ABNT, 1997) e Sauthuk et al. (2005).

Referéncia Classes

Turbidez (UNT)

Parametros

Coliformes fecais
(NMP/100 mL)

Cloro residual
(mg.L"

Classe 1 <50 60e80 05el15 <200
NBR n° 13969 Classe 2 <50 - <05 <500
(ABNT.1997) Classe 3 <100 - - <500

Classe 4 - - - <5000

Classe 1 <20 60e90 <05 -
sautchuk etal Classe 2 - 60¢e90 - <1000
(2005) ’ ’ -

Classe 3 <50 60e90 <10 <200/100 mL

NBR: norma brasileira.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao da agua cinza
Os resultados referentes aos pardmetros de qualidade da 4gua cinza, obti-
dos por meio de andlises em laboratdrio, sdo apresentados na Figura 1.
A Figura 1A apresenta os resultados referentes a turbidez, cujo valor
meédio, considerando todas as coletas, foi de 155,60 UNT. Os valores
obtidos para esse pardmetro foram semelhantes para todas as coletas, e
aexplicagdo para esse resultado é que ndo houve alteragdo entre os usua-
rios das instalagdes e nenhuma atividade que comprometesse a qualidade
da dgua cinza. Vale destacar que cada ensaio foi realizado em triplicata,
calculando-se a média e o respectivo desvio padrdo. Contudo, o des-
vio padrao ndo apresentou uma varia¢do significativa em nenhum dos
ensaios, o que representa uma uniformidade entre as amostras.

Para pardmetros como a turbidez, a faixa de concentragdo, con-

forme a literatura, é ampla, variando de 20 UNT (MARCH & GUAL,

Tabela 4 - Classes e destinos ao reuso, de acordo com a NBR n© 13969
(ABNT, 1997).

Destinos (NBR n° 13969 — ABNT, 1997)

Lavagem de veiculos e outros usos que requerem contato
Classe 1 direto do usuario com a dgua, com possivel aspiracao de
aerossois pelo operador incluido chafarizes.
LLavagem de pisos, calcadas e irrigacdo de jardins,
Classe 2 manutencao de lagos e canais para fins
paisagisticos, exceto chafarizes.
Classe 3 Reliso na descarga das bacias sanitarias.
Reliso nos pomares, cereais, forragens, pastagens
Classe 4 para gados e outros cultivos por meio de escoamento
superficial ou por sistema de irrigacao pontual.
Classes Destinos (SAUTHUK et al, 2005)
Classe 1 Descarga de vasos sanitarios, lavagem de pisos, fins
ornamentais, lavagem de roupas e veiculos.
Classe 2 Lavagem de agregados, preparacao de concretos,
compactacao de solos e controle de poeira.
Classe 3 Irrigagao de areas verdes e rega de jardins,
irrigacao superficial e/ou com aspersores.

NBR: norma brasileira.

2007) a 373 UNT (FIORL; FERNANDES; PIZZO, 2005), confirmando
os estudos de Eriksson et al. (2002), no qual é destacado que a qua-
lidade da 4gua cinza pode variar conforme as caracteristicas da dgua
distribuida, do tipo de distribui¢do na edificagdo e com as atividades
em que a agua ¢ utilizada pelos usudrios da residéncia.

A Figura 1B mostra os valores obtidos para o pH das quatro cole-
tas, sendo o valor médio 7,1 proximo ao pH neutro. Esse pardmetro
apresentou uma pequena varia¢ao, que nao foi estatisticamente signi-
ficativa, mantendo uma faixa entre 7,0 e 7,3.

O ultimo pardmetro analisado para caracterizagao da dgua cinza
foi o cloro residual (Figura 1C), determinando-se um valor médio de
2,94 mg.L'!. Destaca-se uma variagio nesse parametro, provavelmente
ocorrida pela qualidade da 4gua distribuida pela concessiondria.

Vale ressaltar que as caracteristicas encontradas na dgua cinza
monitorada apresentam pardmetros cujos valores foram semelhan-
tes aos de Bazzarela (2005), e em relagdo aos estudos internacionais
hd uma grande variagao, principalmente na turbidez, confirmando a
sugestdo de Eriksson et al. (2002) de que as caracteristicas de dguas
cinzas podem variar conforme a qualidade da 4gua fornecida e o modo
como ¢ utilizada.

Analisando-se os valores obtidos e relacionando-os com a NBR
n° 13969 (ABNT, 1997), nota-se que ha uma necessidade de tratamento
a fim de tornar possivel o retiso da dgua para fins nao potaveis, sendo
fundamental a correcio da turbidez e do cloro residual. Em resumo,
verificou-se que alguns pardmetros excederam os valores limites de
referéncia para o retiso da dgua residudria (Tabela 5). Portanto, torna-

-se necessario um tratamento para possibilitar o uso niao potével.

Otimizacao do tratamento

combinado dos coagulantes quimicos

A associagdo ou combinagdo dos coagulantes quimicos, AL(SO,), e
FeCl,, foi realizada para potencializar e otimizar o tratamento da dgua
cinza, visto que cada coagulante testado isoladamente nao se mostrou

eficaz na remogéo de turbidez, por exemplo.

A B C

Cc4 C4 C4
o C3 o C3 o C3
5 @ ko]
S @ S @ S

Cl Cl Cl

0 80 160 0 7 14 000 175 350
Turbidez (UNT) pH Cloro residual (mg.L"

Figura1- Valores médios das amostras coletadas (C1a C4) para (A) turbidez; (B) pH; e (C) cloro residual.
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Otimizacado do tratamento de agua cinza

As Tabelas 6 e 7 apresentam o comportamento de formagdo
de flocos referentes ao Al (SO,), e ao FeCl,, respectivamente, con-
siderando a adi¢do dos coagulantes. Foi considerado como ideal
o momento em que os flocos apresentavam uma formagao mais
estruturada. Assim, foi obtida a propor¢do de 16 mL.L" (0,8 g.L!)

de AL(SO,), como ponto inicial para a definigio da combinagio

AL(SO,),e4mL.L" (0,2 g.L"") para solugio com FeCl,. Assim, os valo-
res das varidveis independentes e seus respectivos niveis, apresenta-
dos na Tabela 8, geram a matriz de ensaios e de resposta das variaveis

dependentes, conforme disposto na Tabela 9.

Tabela 9 - Delineamento experimental e resultados encontrados.

dos coagulantes. De forma andloga, foi definido o volume para o Tl X, X, Y, Y, Y,
FeCl: 4 mL.L" (0,2 g.L'"). 1 1 1 54 143 176
A partir dos resultados dos ensaios de floculagao, foram definidos 2 1 1 46 19 1470
como nivel alto do delineamento 16 mL.L"* (0,8 g.L'!) para solugdo com 3 1 1 35 562 1372
4 1 1 35 570 1372
Tabela 5 - Parametros de qualidade da agua cinza. 5 1 1 37 453 7840
Parametro Valor médio dcf&?]:::l?;;nsgcigfjo 6 1 ! 42 452 76
como referéncia 7 1 1 48 999 n76
Turbidez (UNT) 15560* <10 8 1 1 34 460 1960
pH 710* 60a90 9 0 1 56 124 3920
Cloro residual (mg/L" 294* <05 10 ¢} 1 55 no 1960
Coliformes i 0 1 54 15 1960
Emﬁggﬁ;ﬁs 3007 <5000 12 0 1 55 1.2 3920
13 0 1 55 1.2 3920

*calculado a partir dos resultados das quatro coletas (C1 a C4); **calculado a partir do
resultado da quarta coleta (C4).

Y pH; Y, turbidez residual (UNT); Y.: volume de lodo (mL.LY.

Tabela 6 - Comportamento de floculagcdo da agua cinza em fungao da adi¢ao de sulfato de aluminio.

Dosagens (mL.L")

Amostras

A2

400

800

1200
1600
2000

Branco: nao formacao de flocos; azul-claro: inicio da formagao de flocos; azul-escuro: formacao de flocos bem estruturados.

Tabela 7 - Comportamento de floculacao da dgua cinza em funcao da adi¢ao de cloreto férrico.

Dosagens (mL.L")

Amostras

Azul-claro: inicio da formagdo de flocos; azul-escuro: formacao de flocos bem estruturados.

Tabela 8 - Varidveis independentes e respectivos niveis.

Variaveis independentes

AL(S0,),

e o
00 2.7 93 160

Niveis considerados das dosagens (mL.L")

188

FeCl, 00

07 24 40 47
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Para as respostas das varidveis dependentes foram determinados
os coeficientes de regressio polinomial de segunda ordem para os res-
pectivos modelos (Tabela 10), os quais foram usados na geragdo das

Tabela 10 - Modelos de regressdes polinomiais de segunda ordem
ajustados para cada variavel dependente.

Modelos ajustados R? (%)

Y2407 + 026 - 0016 x2 + 056 X, - 0.24 X2 94,32
Y 23743 +720 x,+ 037 x2 + 287 X2 96,34
Y.=091- 006 x,+ 0004 x? - 048 X, + 012 x,2 9488

R? coeficiente de determinacao.

AL(S0,)), (@ 681

@) FeCl, L 636
FeCl, (Q

1Lby2L

M ALSO,, L

p=0,05
Padrao do efeito estimado (valor absoluto)

i a extensdo das barras é proporcional ao efeito que o coagulante tem sobre a
varidvel resposta; ii: 0s valores de estatistica t estdo indicados a direita das barras.

Figura 2 - Gréfico de Pareto para verificagdo da reducdo de pH, por meio do
delineamento composto central rotacional, para os dois coagulantes em estudo.

superficies de resposta, dos graficos de Pareto e de contorno e da fungao
desejabilidade global. Destaca-se que os valores determinados para os
coeficientes dos modelos foram estatisticamente significantes a niveis
de confianga acima de 94% e que os valores de R* foram superiores a
94%, indicando que os ajustes dos modelos foram de boa qualidade.

O gréfico de Pareto é apresentado na Figura 2 com a indicag¢do
das variaveis significativas (p<0,05), verificando que o efeito linear
(L) do AL(SO,), e os efeitos linear (L) e quadratico (Q) do FeCl,
foram considerados significativos para a redu¢ao do pH, observa-
dos pelo sinal negativo.

A superficie de contorno para a variavel pH é mostrada na Figura 3,
notando um efeito significativo das variaveis independentes. Cabe des-
tacar que a utilizagdo dos coagulantes quimicos em maiores concen-
tragoes reduz o pH da dgua cinza durante o tratamento. Na Figura 3,
pode-se constatar que a regido referente a cor vermelha representa os
valores de pH acima de 5, que sdo aceitaveis para o retiso nio potavel,
e a referente a cor verde, os valores abaixo de 2, que neste caso impos-
sibilita o reuso da agua residudria tratada.

Para obter os valores 6timos ajustou-se o modelo de regressdo
para a variavel dependente pH (Tabela 10), podendo assim, a partir
do modelo ajustado, realizar a analise das condigdes para otimizagdo
das variaveis independentes (AL(SO,), e FeCl,).

Para o retiso ndo potavel, é necessario que a faixa de pH esteja entre
6,0 €9,0, dependendo da finalidade requerida (no presente caso, a dgua
cinza possui pH 7,1). Contudo, observou-se que o Al (SO,), e o FeCl,
apresentaram efeitos quadraticos negativos, ou seja, quanto mais destes
dois coagulantes quimicos for adicionado ao tratamento, menor serd

o pH, impossibilitando o reuso da dgua cinza tratada para alguns fins.

A
5
4
o3
—
£
=
2 2
1
>500
’ 42
0 4 8 12 16 20 32
ALSO,), (MLLD 95

7
6
5 >500
<425
4 <325
<225
T 3 <125
<025
2
1
[N
f)/o
% 7 ©
C
4 ¢ ® N «®
2 ™ \60 8>
o 0 gl

Figura 3 - Superficie de contorno para a variacdo de pH em fungao das varidveis independentes (a regiao referente a cor vermelha indica o pH acima

de 5, que possibilita o uso para fins ndo potavel).
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Nas Figuras 4, 5 e 6 estdo apresentados os graficos de Pareto para
nivel de significAncia de 5% e os gréficos de contorno e superficie de
respostas, respectivamente.

Com relagao a turbidez (Y,), 0 AL(SO,), teve efeito linear (L) significa-
tivo, conforme visto nas Figuras 4A e 5, enquanto o FeCl, apresenta pouca
eficiéncia para a redugo da turbidez. Cabe destacar que a adigdo de FeCl, faz
com que parte da quantidade de fons ferro fique livre na solugéo, dificultando
a diminuigdo da turbidez. Contudo, é possivel obter valores mais baixos de
turbidez utilizando concentragoes de FeCl3 entre0,0e2,4mL.L"'(0,115gL").

Entre os ensaios realizados, a turbidez variou entre 9,99 e 57,0 (UNT),
e apesar de nio ter alcangado os valores desejados para o retso neste

estagio do estudo, a remogao foi acima de 92% na melhor dosagem.

Segundo Paula, ITha e Andrade (2016), o processo de coagulagio gera
grande volume de lodo que ocasiona uma preocupagio com o seu descarte.
Nesse caso, o excesso dos coagulantes poderia gerar um maior volume
de lodo no tratamento, visto o efeito quadratico de ambos (Figura 4B).
Como pode ser visto na Figura 6, ha uma zona na qual possivelmente
haverd uma menor formagéo de lodo, que seria entre 5 e 12 mL.L! de
AL(SO,), e entre 1,5 € 2,5 mL.L" de FeCl,. Para os ensaios realizados, o
volume de lodo variou entre 19,6 € 196,0 mL.L". Dessa forma, a deseja-
bilidade (Figura 7) foi para o menor valor, 19,6 mL.L".

Para definir as concentragdes a serem utilizadas no tratamento
da 4gua cinza, analisou-se a desejabilidade global, isto é, a partir

dos melhores resultados estimados das varidveis dependentes foram

@) FeCl, (L) 990
AL(SO), (@
FeClL(Q

1Lby2L

M ALSO,), (L)

p=005
Padrao do efeito estimado (valor absoluto)

a. Turbidez (UNT)

I: a extensdo das barras é proporcional ao efeito que o coagulante tem sobre a varidvel resposta; ii: 0s valores de estatistica t estdo indicados a direita das barras.
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b. Volume de lodo (mL.L

Figura 4 - Grafico de Pareto para as varidveis dependentes obtidas a partir do delineamento composto central rotacional para os dois coagulantes em estudo.
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Figura 5 - Superficie de contorno para a variacao da turbidez em funcao das varidveis independentes.
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determinadas as melhores faixas de concentragdo dos coagulantes.
A Figura 7 demonstra o resultado da anilise de desejabilidade global
para o tratamento sugerido.

Verifica-se que o valor para a desejabilidade global foi de 0,95,
e conforme a Tabela 4 (Classificagao de Harrington), este valor
classifica-a como aceitével e excelente, obtendo uma qualidade
incomum e um desempenho bem além do disponivel no mercado.
Com os valores da desejabilidade global, determinaram-se quatro
faixas de concentragdes para uma bateria de ensaio, com o obje-
tivo de determinar a dosagem 6tima. O valor maximo adotado,
tanto para o AL(SO,), quanto para o FeCl,, foi a maior dosagem
no grafico da desejabilidade global, e 0 minimo, o menor valor,
além do valor indicado como 6timo (Figura 7). Dessa forma,
foram testadas quatro faixas especificas de concentragdes dos
coagulantes, sendo:

1. AL(SO,),: 9,4 mL.L" (0,470 g.L"); FeCl,: 2,3 mL.L" (0,115 g.L");
2 Alz(SO4)3z 9,4 mL.L" (0,470 g.L"); FeClS: 1,2mL.L" (0,06 g.L');
3. Alz(SO4)3: 9,4 mL.L" (0,470 g.L'"); FeCl3: 0,0 mL.L" (0,00 g.L'");

4. AL(SO,), 18,75 mL.L" (0,937 g.L'); FeCl;: 0,0 mL.L" (0,00 g.L");
Avaliacao da eficiéncia do tratamento proposto

Com as concentragoes definidas, foram realizados os ensaios de trata-
bilidade, e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 11, com-
parando-os com os valores da dgua cinza sem tratamento e com os
valores preditos pela desejabilidade de cada parametro.

Na primeira dosagem, os valores para a turbidez e o pH estdo
préximos aos preditos, enquanto o volume de lodo apresenta uma
discrepancia significativa. Destaca-se que a turbidez apresentou
uma redugdo de 94,4% em comparagdo com a agua cinza sem tra-
tamento, superando os valores preditos para esse pardmetro, que
foi de 93,57%.

As outras dosagens apresentaram valores satisfatorios para alguns
paridmetros, mas para a escolha da dosagem 6tima foi considerado
o parametro de turbidez e, nesse sentido, a primeira dosagem atingiu o
melhor resultado. Portanto, para validar os resultados, foram realizadas
seis repeti¢des para a combinagio: AL(SO,),: 9,4 mL.L" (0,470 g.L ") e
FeCl,: 2,3 mL.L" (0,115 g.L").

Ressalta-se que para os seis ensaios de validagao, além do moni-

toramento da turbidez, do pH e do volume de lodo, foram avaliados

o cloro residual e os coliformes termotolerantes. A Tabela 12 apre-
senta os resultados preditos (modelados) e os obtidos com o trata-
mento proposto (em laboratério), além dos valores da dgua cinza
sem o tratamento.

O estudo realizado por Kim et al. (2007) apresentou uma redugéao
de 74,60% da turbidez da dgua cinza utilizando filtro. Antonopoulou,
Kirkou e Stasinakis (2013), utilizando o processo de coagulagdo com
o AIZ(SO 4)3, verificaram que o pH se reduziu de 7,23 para 4,85, para
uma concentragao de coagulante de 0,8 g.L, removendo 79% de soli-
dos totais. No presente estudo, houve um consumo total de coagulan-
tes quimicos de 0,585 g.L! para uma remogao de turbidez de 94,24%
e redugdo de pH de 7,1 para 5,6. Vale destacar que o tratamento sob
condigdes otimizadas diminuiu, consideravelmente, o cloro residual
em 85% e os coliformes termotolerantes em 100%. Acredita-se que esse
efeito foi causado pela sedimentagdo dos flocos em conjunto, efeito
conhecido como varredura.

Como ja mencionado, o processo de coagulagdo gera um grande
volume de lodo. Paula (2014) conduziu o tratamento da agua resi-
dudria de uma usina de concreto associando os coagulantes qui-
micos AL(SO,), e FeCl, em conjunto com o coagulante natural
Moringa oleifera, e verificou a gera¢do de um volume de lodo de
83,54 mL.L, préximo ao obtido no tratamento otimizado aqui
reportado (Tabela 12).

O tratamento aplicado, conforme os resultados apresentados na
Tabela 12, reduziu a turbidez a valores ideais para o retiso da 4gua em
descarga de bacias sanitarias (Classe 3 — NBR n° 13969) e para irriga-
¢do por sistemas pontuais (Classe 4 — NBR n° 13969). Por outro lado,
os limites estabelecidos por Sauthuk et al. (2005) para pH e turbidez
ndo foram atendidos em nenhuma das classes, porém coliformes ter-

motolerantes e cloro residual atenderam as trés classes. O valor de pH

Tabela 12 - Resultados preditos e obtidos apds o tratamento proposto.

999 895

Turbidez (UNT) 1556

pH 710 560 520
Volume de lodo (mL.L") - 196 88,2
Cloro residual (mg/L) 294 - 042
Coliformes termotolerantes

(NMP/100 mD) 30 - 000

Tabela 11 - Resultados preditos e obtidos ap6s o tratamento para cada dosagem combinada de coagulantes.

Parametro Agua cinza Predito ou modelado

Turbidez (UNT) 15560 999 889 150 133 126
pH 710 560 520 570 610 590
Volume de lodo (mL.L" - 1960 9800 1760 1764 1372
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poderia ser facilmente corrigido com uso de uma pequena dosagem
de alcalinizante, e a turbidez residual poderia ser removida mediante a
utilizagdo de um filtro, tornando possivel o retiso da dgua cinza tratada
para outros fins, como a lavagem de veiculos e de pisos.

Os resultados apontam a viabilidade do retiso da d4gua cinza, prin-
cipalmente, por beneficiar o meio ambiente por meio da redugao das
cargas poluentes emitidas ao corpo receptor e dos volumes de dgua
captada (WEBER et al., 2010a).

CONCLUSOES

A agua cinza pode ser uma fonte alternativa importante para o supri-
mento de dgua em periodos de escassez. A analise da qualidade da
agua cinza indicou, contudo, que hé necessidade de tratamento para
possibilitar o seu retiso nao potavel.

A aplicagdo do DCCR em conjunto com a MSR e a analise de dese-
jabilidade global foram importantes para a otimizagdo do tratamento,
permitindo que com um menor nimero de dados fosse possivel ava-
liar um maior espago experimental para as concentragdes de coagu-
lantes empregados no tratamento. De modo geral, observou-se que a
associagdo dos coagulantes quimicos pode resultar numa melhora da
qualidade da agua cinza, o que pode ser comprovado pela anélise de
desejabilidade global (D) do tratamento, critério que foi considerado
como aceitavel e excelente, atingindo um valor de 0,95 na escala de
Harrington e corroborado por testes experimentais.

A melhor dosagem encontrada ou otimizada para a dgua cinza
foi 9,4 mL.L" (0,470 g.L") de AL(SO,), e 2,3 mL.L" (0,115 g.L'") de

FeCl,, comprovada pela proximidade dos resultados preditos (mode-
lados) com os obtidos experimentalmente para os pardmetros de
turbidez, pH e volume de lodo. Com esse tratamento, foi possivel
obter uma redug¢ao de aproximadamente 37% do consumo de coa-
gulantes quimicos, se comparado com o de Antonopoulou, Kirkou e
Stasinakis (2013), e uma remogao de turbidez acima de 94%. A par-
tir das concentragdes, estima-se que o custo de coagulantes para o
tratamento de 1.000 L de 4gua cinza seria de U$ 1,48, o que gera
economia de 46% em relagdo aos valores encontrados pelos autores
citados anteriormente.

Por meio do processo de coagula¢io-floculagdo, constatou-se
melhora significativa na qualidade da 4gua residudria, alcangando os
limites necessarios para o reiso em atividades que ndo exigem agua
potavel. A combinagao dos coagulantes quimicos potencializou o tra-
tamento e, com esse processo, verificou-se uma remog¢ao de impu-
rezas por varredura, com a formagéo de flocos muito bem definidos
e gerando volume méximo de lodo de 88,2 mL.L"'. Esses resultados
explicam a elevada remogao de turbidez, coliformes termotolerantes
e cloro residual observada no tratamento.

Apesar de alguns pardmetros (pH, por exemplo) ndo terem aten-
dido aos valores estabelecidos, o tratamento permitiu um avango no
conhecimento sobre a associa¢ao de coagulantes quimicos para o
tratamento de aguas cinzas. Essa proposta de tratamento atingiu os
limites para retiso na descarga de bacias sanitérias, conforme a NBR
n° 13969 (ABNT, 1997), o que pode representar uma redugio no con-
sumo de 4gua residencial de até 41%, conforme o consumo indicado
pela USEPA (1992).
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