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RESUMO

As aguas residuais da lavanderia, quando descarregadas diretamente nos
corpos d'agua, sdo um problema ambiental devido a alta carga de poluentes,
onde se destacam o0s compostos surfactantes dificeis de tratar pelos processos
convencionais. Neste trabalho, desenvolvemos um processo para o tratamento
de aguas residuais da lavanderia com quatro estagios de filtracdo: 1a acrilica,
resina cationica, carvao ativado granular (CAG) e oxido de grafite (OG)
sintetizado pelo método Hummer para retencdo de adsorcdo de compostos
surfactantes. Os resultados mostraram que o processo global de filtracdo
reduziu a carga de poluentes em termos de pH (24 + 2%), condutividade (23 +
5%), turbidez (69 + 26%), soélidos totais (28 £ 12%) e surfactantes (93 = 3% ).
Destaca-se a quarta etapa do OG, com remocao de 78 + 11% de surfactantes
aniénicos. Esse resultado é promissor, porque os surfactantes aniénicos sao os

principais poluentes nas aguas residuais da lavanderia.

1. INTRODUCAO

A populacdo mundial é diretamente dependente dos recursos naturais, onde
destaca-se a agua como fonte primordial de sobrevivéncia da vida no planeta,
conforme (ANA, 2016). De acordo com a NBR 13969/97, esse recurso depende
tanto da quantidade como da qualidade das aguas das bacias hidrograficas.

Vale destacar que efeitos antrépicos, ou seja, poluicdo causada pelo homem,
vém gerando preocupacado pela disponibilidade de agua de qualidade para as
futuras geracfes (ANA, 2016). Estas fontes pontuais de poluicdo sdo geralmente
originarias de descargas domésticas e industriais, com o lancamento desses
efluentes nos mananciais (MUNGRAY; KUMAR, 2009).

De acordo com Daltin (2011), no que se refere a sustentabilidade e reuso da

agua utilizando efluentes pos—tratados (dgua de reuso), o Brasil esta avancando
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lentamente comparado ao cenario mundial, principalmente porque ndo existe um
incentivo governamental para atividades de reuso de agua de uso domeéstico,
sendo a disposicao final desse efluente na maioria das vezes é feita em corpos
d’agua.

Nesse sentido, a agua de lavanderia destaca-se como um dos residuos
gerados tanto em domicilio quanto em grandes empresas de lavanderia e
constituem uma proporcao significativa da descarga de esgoto municipal, pois
0s processos de lavagem consomem uma grande quantidade de 4gua tratada
pela concessionaria, conforme a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) 357 de 2005.

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas NBR 13696/97, estas
aguas sao classificadas como classe 3 sendo destinadas ao reuso menos nobre,
podendo ser utilizada nas descargas de vasos sanitarios (KRIVOVA;
GRINSHPAN; HEDIN, 2013).

Quando descartados incorretamente, causam problemas ambientais
principalmente devido ao excesso de compostos surfactante, que excedem os
padrdes de despejos municipais (0,5 mg L' de MBAS). Os surfactantes
sintéticos sao derivados de subprodutos do craqueamento catalitico do petroleo,
e estdo presentes nos detergentes e sabdo em p6 (DALTIN, 2011).

Os surfactantes necessitam de atencdo, uma vez que impactam 0 meio
ambiente devido a formacdo de espumas e consequente reducdo na
transferéncia de oxigénio a biota aquética, além de efeitos tdxicos
(concentracdes acima 1,00 mg L* de MBAS) (MOTTERAN et al., 2018). Além
disto, essas aguas sao consideradas uma das principais fontes de microplasticos
e tecidos em ambiente marinho e de aguas doces (MCILWRAITH et al., 2019).

Neste sentido, objetivou-se neste estudo a remocao de poluentes das aguas
residuarias de lavanderia através de um sistema de filtracdo. Para isto, foi
preparado o Oxido de grafite, utilizando grafite reciclado de baterias ion-Li, e
aplicado como material adsorvente. Este trabalho justifica-se, pois, tecnologias
inovadoras e de baixo custo que visem o reaproveitamento de dguas residuarias,
por exemplo de lavanderia domiciliar, pode ser uma alternativa viavel porque

além de minimizar o desperdicio com reducdo de custos na conta de agua do



usuario, podera reduzir o impacto ambiental. Além disso, no cenério atual, vale
destacar que essas ac¢des de reuso da agua sdo de extrema importancia para a
garantia da disponibilidade dela para geragdes futuras.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Agua de Reuso

Segundo Calda (2016), agua de reuso, refere-se ao produto obtido de um
tratamento avancado dos esgotos gerados pelos iméveis conectados a rede
coletora de esgotos. Desde que nao seja necessario que a agua usada seja
potavel, mas sim sanitariamente segura, pode-se fazer seu uso nestas
situacbes. Como exemplo temos: geracdo de energia, refrigeracdo de
equipamentos, diversos processos industriais, lavagem de ruas e etc.

No Brasil, o reuso e as técnicas de tratamento da agua, ja existem em
Varios municipios e estéo diretamente relacionados com seu uso, assim como a
gualidade a ser alcancada (TELLES; COSTA, 2010). De acordo com a
Resolucdo Conjunta SVDS/SMS N° 09/2014 e do Decreto n° 16.033/2016 da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico — ANA, destacam-se o
municipio de Campinas (SP) e o Estado do Cearad como pioneiros no reuso da
agua ndo potavel. Estabeleceram por meio de leis municipais e estaduais,
politicas de reuso que visam o reaproveitamento de agua nao potavel residuaria,
com o objetivo de viabilizar e estimular a sua agao.

No entanto, esta pratica ainda ndo € bem difundida em outros estados
acarretando importantes volumes de agua que deixam de ser poupados usando-
se a agua de qualidade inferior, geralmente efluentes secundarios pos-tratados,
para atendimento de finalidades que podem prescindir a potabilidade (TELLES,;
COSTA, 2010).

A qualidade da agua utilizada e seu objetivo especifico de reuso devera
atender a Resolucdo CONAMA 357/2005 que estabelecem os niveis de
tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados e 0s
custos de operacdo e manutencao associados. As aguas de reuso doméstico

pode ser dividido em reuso urbano para fins potaveis e ndo potaveis (TELLES;



COSTA, 2010). Dentre esta ultima se encontram as aguas residuarias de
lavanderia conforme NBR 13969 de 1997.

As aguas residuarias de lavanderia contém altos teores de solidos
suspensos, elevada Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e os surfactantes
aniénicos que excedem os padrdes de despejos municipais (TURKAY; BARISCI;
SILLANPAA, 2017). A Tabela 1 mostra as caracteristicas das aguas residuais

encontrado por Kim e colaboradores (2014).

Tabela 1. As caracteristicas das amostras de aguas residuais de lavanderia coletadas em seis
datas diferentes de uma lavanderia industrial com desvio padréo entre parénteses.

Paréametro Valor
pH 12,5 (0,5)
Temperatura (°C) 40,0 (1,0)
Condutividade (uS cm™) 724,0 (123,0)
Turbidez (NTU) 858,0 (111,0)

Fonte: Kim e colaboradores, 2014.

2.2. Tratamento de Efluentes

Os principais processos de tratamento de agua residuarias nas Estacdes
de Tratamento de Esgotos (ETEs) buscam a remocéo dos solidos totais, da
matéria organica biodegradavel contida nos solidos finamente particulados, de
patogénicos, nitrogénio e fésforo (DALTIN, 2011). De acordo com LERF e
colaboradores (2002), para isso ocorrer o tratamento pode ser dividido em:

e Tratamento prévio, contendo gradeamento, caixa de areia e tanque para
remocao de 6leos e graxas;

e Tratamento primario, contendo clarificadores, digestdo, secagem e
disposicéo dos lodos;

e Tratamento secundario ou biologico, realizado com microrganismos
aerobicos, lodos ativados, filtros biolégicos e lagoa de estabilizacao;

e Tratamento terciario ou avancado, utilizando de troca ibnica,
macrofiltracdo, microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo, ozonizacao,
carvao ativado e osmose reversa (OR).

O desenvolvimento dos processos de separacdo por membranas e suas
aplicacdes industriais podem ser considerados relativamente recentes,

principalmente levando-se em conta que fenbmenos envolvendo membranas



vém sendo estudados a mais de um século (Habert et al., 1997). Na Figura 1 sdo
apresentadas as principais caracteristicas dos processos com membranas que

utilizam a diferenca de pressao como forga motriz.

Figura 1. Principais caracteristicas das técnicas de separagdo com membranas que
utilizam diferenca de pressdo como for¢ca motriz.
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Fonte: Habert e colaboradores, 1997.

2.3. Sistemas Filtrantes

A filtracdo € amplamente utilizada para a remocéao de particulas da agua.
Consiste na remocéao de particulas solidas suspensas na corrente de ar, por meio
de um meio filtrante, poroso e permeavel. As particulas podem ficar coletadas
no interior e ou na superficie do meio filtrante (ANDRADE et al.,2019). De acordo
com Nakada (2012) a filtracdo possui trés acdo de mecanismos distintos eles
sdo o transporte, aderéncia e desprendimento, onde uma é correlacionada a
outra. O mecanismo de transporte conduz as particulas suspensas para as
proximidades da superficie onde encontrasse os materiais filtrantes, de modo
gue as particulas possam assim permanecerem aderidas a estes por meio de
forcas superficiais, que resistem as forcas de cisalhamento resultantes das
caracteristicas do escoamento ao longo do meio filtrante. Quando as forcas de

cisalhamento superam as forcas de aderéncia tendem-se o desprendimento.



2.3.1. Parametros Hidraulicos de Dimensionamento de Filtro

Na filtracdo granular, o meio poroso € uma espessa camada de material
granular, podendo ser considerada como filtracao lenta ou filtracdo rapida. A
filtracAo lenta € conhecida como a tecnologia mais antiga utilizada para
abastecimento publico. Essa tecnologia consiste na passagem da agua a ser
tratada por um meio filtrante, poroso, geralmente areia fina, onde o material em
suspensao fica retido, principalmente na superficie da areia, por meio de
mecanismos de transporte, adesao e pelas atividades bioldgicas. As velocidades
lentas de filtracdo permitem que a agua passe lentamente pela camada de
sujeira que se forma pela retencéo e decantacao de particulas, na parte superior
do meio filtrante (HUISMAN; WOOD, 1974). A filtragc&o rapida possui uma taxa
de 50 a 100 vezes mais rapida que a filtracdo lenta e inclui meios granulares
processados para um tamanho mais uniforme do que normalmente encontrado
na natureza. (HOWE, KERRY J.; HAND, DAVID W.; CRITTEDEN, JOHN C,;
TRUSSEL, R.; TCHOBANOGLOUS, G., 2016)

A filtracdo € um processo complexo e o coeficiente de filtracdo depende
das propriedades do leito filtrante (forma e distribuicdo de tamanho do gréo,
porosidade, profundidade), suspensdo do afluente (turbidez, concentracdo de
particulas, distribuicdo do tamanho das particulas, densidade das particulas e da
agua, viscosidade da agua, temperatura, nivel de pré-tratamento) e condicdes
de funcionamento (taxa da filtracdo). O sistema de filtracdo pode ser montado
com camada Unica de filtracdo, dupla ou maiores, utilizando de diferentes

materiais para a construcdo de um filtro.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacéo Fisico-Quimica De Aguas Residuéarias De Lavanderia
Para verificar o perfil das aguas residuarias de lavanderia, foi realizada a

caracterizacao fisico-quimica de alguns tipos de efluentes de maquina de lavar,

a fim de obter dados que subsidiem a confeccéo de filtros eficientes a serem

empregados no tratamento dessas aguas. Para isto, foram utilizadas um total de

seis amostras de efluentes de lavanderia advindas de trés domicilios diferentes,

sendo que para cada processo da maquina, lavagem (1) e enxague (2), foi



retirado uma aliquota conforme Tabela 2 para caracterizagdo de propriedades
fisico-quimicas.

Tabela 2. Identificacdo das amostras para caracterizagao fisico-quimica.
Tipo de Roupa

Amostras Etapa do Processo Produtos Utilizados
Lavada
1 Sabédo em po6
A Roupas coloridas
2 -
1 Sabédo em po6
B Roupas Jeans
2 Amaciante
Sabéo liquido e
1 Alvejante
C Roupas Brancas J
2 Amaciante

Fonte: dos Autores, 2020.

As amostras de agua foram caracterizadas em termos das propriedades
fisico-quimicas turbidez, surfactantes anidonicos, condutividade, pH, soélidos
(sedimentaveis, totais, fixos e volateis). A caracterizacdo das propriedades
objetivou verificar as diferencas entre as aguas e correlacionar com o tipo de
roupa lavada (jeans, brancas e coloridas) e os produtos utilizados (sabdo em po,
amaciante e alvejante). Para verificar o tamanho dos solidos presentes nos
efluentes, foi analisada a distribuicdo do tamanho de particulas por microscopia

Otica.

3.2. Processo De Filtracéo

O processo de filtracdo da agua residuaria foi montado em quatro estagios
de percolacdo de fluido. A Figura 2 apresenta o esquema em corte da vista
frontal dos quatro estagios do processo de filtragcdo. O material utilizado para
confec¢do contou com dois suportes usados de filtro de policloreto de vinila,
eletrobomba, tensdo de 127 V, poténcia de 34 W, vazao de 2,78 m® s, conexdes
e altura de coluna de agua 2,90 m. Os meios filtrantes utilizados foram os
seguintes: Na etapa 1, apenas 5,00 cm de |a acrilica de perlon para realizar uma
filtragem mecéanica de particulas maiores que 2,50 mm; Na etapa 2, foram
utilizados 66,00 g de resina catibnica polimérica composta por particulas

esféricas de poliestireno e divinilbenzeno para a remocédo de sais dissolvidos



(ferro, manganés, célcio, magnésio, sédio, entre outros); No Estagio 3, foram
utilizados 50,00 g de carvéao ativado granular com diametro na faixa de 0,4 a 2,40
mm, atuando como material adsorvente, retendo particulas organicas e
inorganicas e no Estagio 4, apenas 0,70 g de 6xido de grafite para adsorcéo dos
compostos surfactantes.

Figura 2. Planta do processo de filtracdo em 4 estagios.
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Fonte: dos autores, 2020.

3.2.1. Caracterizacdo da agua nos estagios de filtracdo

A lavagem das roupas (brancas) foram realizadas com 80 g de sabdo em
po e 20 g de amaciante, conforme sugerido pelo fabricante. Utilizou-se sabdo em
p6 comercial contendo em sua composicdo o surfactante anibnico sintético
alquilbenzeno sulfonato de soédio (ABS), tampbes, adjuvantes, sinergistas,
corantes, enzimas, abrilhantadores oOpticos e fragrancias. Foram coletadas
amostras (W1 e W2) de agua residuaria produzida durante o processo de
lavagem de roupas em uma maquina de lavar doméstica capacidade 6 kg,
fabricante Brastemp, modelo BWCO6ABANAOQO, 127 volts. As amostras foram
caracterizadas antes e apdés cada estagio de filtracdo de acordo com as
metodologias do Standard Methods for the examination of water and wastewater
19th edition quanto as seguintes propriedades fisico-quimicas: pH,
condutividade, turbidez, solidos sedimentaveis, totais, fixos e volateis e
surfactante anidnico %°. Em cada etapa da filtracdo, também foi determinada a
guantidade de MBAS na agua para avaliar a eficiéncia da filtracdo de acordo com
a Eqg. 1.



Eficiéncia(%) = (1 — %)xmo (1)
0

Onde Q. é a quantidade média de substancias poluentes ap6s o estagio
de filtracdo e Q, € a quantidade média de substancias poluentes antes do
estagio de filtracdo, determinada a partir dos parametros fisico-quimicos da fase

aquosa da agua.

3.2.2. Parametros hidraulicos do Sistema de Filtracéo
Com relagéo ao controle hidraulico, foi estabelecida a taxa de filtracdo, de
acordo com a equacao 2:

)
TAS == (2)

Onde TAS é a Taxa de aplicacdo superficial (m3/m?/dia); Q é a vazéo
(m3/dia) e A é a area de filtracdo (m?)

A perda de carga € um fator de limitacdo das carreiras de filtracéao, e por
iss0, buscou-se compreender melhor suas variacoes, especialmente em relacao
aos solidos afluentes, a profundidade do leito filtrante e as taxas de filtracao.
Para a perda de carga nas tubulacdes, foi considerada a equacéo (3) de Darcy
Weisbach:

L v?
Ah=fp 5 5o 3)

Onde AH é a perda de carga (m); f é o fator de atrito; L € o comprimento
equivalente as tubulacdes e acessorios (m); D € o diametro da tubulacéo (m); v
é a velocidade (m s) e g é a aceleracdo da gravidade (m s32).

Para estudo, foi considerada as caracteristicas do meio fluido como agua
limpa a 20°C. Todas as tubulacdes e acessorios eram de PVC. Foi adotado o
valor de rugosidade de 0,007 mm.

Em uma carreira de filtracdo, num certo instante de tempo, a perda de
carga no meio filtrante € composta de dois termos: perda de carga total no meio
filtrante e perda de carga no meio filtrante limpo. A diferenca entre esses valores
se deve pela perda de carga no meio filtrante devido a retencédo de impurezas
(Figura 3).



Figura 3. Perda de carga em funcéo do tempo em uma carreira de filtracdo.
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Fonte: dos autores, 2020.

Na literatura, sdo apresentadas diversas formulacdes matematicas para o
céalculo da perda de carga em um meio filtrante limpo. Uma das equacdes mais
empregadas é a féormula de Carman-Koseny, que foi deduzida supondo que o
escoamento em meios porosos pode ser tratado de forma analoga ao
escoamento de um fluido em um trecho de tubulagéo:

AH _ ko p (1-£0)? SZ Voo
T pge;

(4)

Onde AH ¢ a perda de carga na profundidade do leito (L); g € a aceleragao
da gravidade (L T2); ¢, é a porosidade do meio granular; S, é a superficie
especifica do meio filtrante (L? L3) (6/d para esferas e 6/ydeq para graos
irregulares); d., € o diametro da esfera de mesmo volume (L); V;, € a velocidade
superficial acima do leito (L T); u é a viscosidade absoluta do fluido (ML? T1);
p € a massa especifica do fluido (ML"®) e k, € a constante dimensional de Kozeny
(O valor de k, é sugerido como sendo = 5).

A Tabela 3 a seqguir apresenta os valores caracteristicos de massa
especifica, porosidade e coeficiente de esfericidade para os materiais mais

utilizados como meios filtrantes.

Tabela 3. Propriedades tipicas de materiais filtrantes

Resinas CAG Oxidos de Carbono
Massa especifica (kg/m3) 1450 - 1730 1300 — 1500 3600 — 4200
Porosidade 0,56 — 0,60 0,50 0,45 - 0,55
Coef. Esfericidade 0,46 — 0,60 0,75 0,60

Fonte: AWWA, 1991, adaptada pelos autores.



Nesse estudo, nao foi levado em consideracéo os valores de difusdo no
meio filtrante e a saturacdo do filtro para dimensionamento das perdas de

energia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizagdo Fisico-Quimica de Aguas Residuarias de Lavanderia

A caracterizacdo fisico-quimica das amostras A, B, C nas etapas 1
(lavagem) e 2 (enxague) estdo apresentadas na Tabela 4. Foram utilizados os
padrbes de qualidade, referentes a Resolugdo CONAMA 357/2005, da Classe 3
de aguas doces destinadas ao abastecimento para consumo humano, apés

tratamento convencional ou avangado.

Tabela 4. Caracterizacao fisico-quimica das aguas residuarias de lavanderia com o desvio
padrdo (em parénteses).

Amostra(Etapa) A1) A(2) B(1) B(2) C(1) C(2)
Tipo Colorida Jeans Branca
Produtos Sab3o Sabao ) ,Sa.b ao i
utilizados em pé - ) Amaciante liquido e Amaciante
€m po alvejante
9,34 7.45 6,96 7.15 7.61 7.92
pH
(0,06)  (0,07) (0,08) (0,21) (0,16) (0,03)
Condutividade | 59400 100,95 | 2161,00 219,60 2256,00 428,40
(S cm ) (7,07)  (0,49) | (11,31) (3,25) (9.90) (20,08)
(NTU) 41 025 | (339 (2,26) (3,53) (0,21)
Surfactantes 108,15 12,06 120,00 61,43 104,20 26,31
(mg L) (0,19) (0,06) (1,00) (1,42) (1,02) (1,11)
SSed
0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,03 <0,01
(mL LY
ST 249686 223,17 | 2203,08 321,59 2235,55 492,45
(mg LY (20,82)  (24,61) | (12,88) (20,36) (1,60) (0,62)
SF 1863,76 41,01 | 1423,01 71,76 1163,22 229,69
(mg LY (78,38)  (21,63) | (14,78) (19,08) (89,73) (2,54)
SV 633,11 182,16 | 780,07 249,83 1072,32 262,76
(mg LY (99,19)  (2,99) (1,90) (1,27) (4.99) (12,69)

Fonte: dos Autores, 2020.



Segundo a resolugdo Conama 357/2005, o valor de descarte dessas
aguas deve estar entre 6 e 9. Os resultados indicam que todas as amostras se
encontraram dentro do intervalo de pH aceitavel de 6-9 com excecao da amostra
A, etapa 1, que se encontra um pouco acima do pH permitido (pH médio 9,3)
para lancamento direto no corpo receptor. A amostra A que continha somente
sabdo em po na lavagem de roupas coloridas elevou o pH para basico, enquanto
as amostras B e C que continham além de sabdo (contendo surfactantes
anidnicos), o amaciante (com surfactantes catidénicos), se apresentaram dentro
dos padrdes estabelecidos, sem grandes alteracbes no pH. Este resultado se
encontra um pouco abaixo do relatado na literatura por Kim e colaboradores
(2014) de 12,5 (0,5). Conforme esperado, foi possivel observar um maior valor
de pH na primeira etapa de lavagem de roupas, onde a carga de poluentes &
maior que a etapa de enxague.

Para o parametro de condutividade elétrica, aguas com valores abaixo de
200 puS cm? podem ser consideradas potaveis para o consumo humano
(TELLES; COSTA, 2010). Os resultados obtidos (Tabela 4) indicaram que as
amostras se encontravam com elevada condutividade, com excecdo da amostra
A(2) por se tratar de uma agua praticamente sem produtos de limpeza, contendo
somente a agua de enxague. Além das quantidades diferentes de produtos
usados na amostra A (apenas sabao), B (sabdo em p6 e amaciante) e C (sabao
liquido, alvejante e amaciante), deve-se levar em consideracdo que as trés
amostras sao distintas entre si, com o intuito de abranger diferentes amostragens
de agua de lavanderia (seja pelo tipo de roupa lavada ou pelo nivel de sujidade
da mesma). Sendo assim, péde-se observar valores de condutividade variantes
de 100,95 a 2256,00 NTU, valores similares foram encontrados por Dassan e
colaboradores (2015) em aguas residuarias de lavanderia industrial.

Quanto ao parametro turbidez, a Resolucdo CONAMA 357/2005 estipula
um valor de 100 NTU para aguas doces de Classe 3. Os resultados indicam que
somente as amostras B(1) e C(1) estdo fora do estipulado pela legislacdo. O
aumento da turbidez faz com que uma quantidade maior de produtos quimicos
(ex.: coagulantes) sejam utilizados nas estacdes de tratamento de aguas,

aumentando os custos de tratamento. O efeito da turbidez diminui da etapa de



lavagem para a etapa de enxague, podendo estar relacionado tanto com os
produtos utilizados nestas etapas quanto aos particulados que saem do tipo de
roupa lavada.

Quanto ao teor de Sélidos Sedimentaveis (SSed), o primeiro encontra-se
perfeitamente dentro da faixa de efluentes domésticos sem tratamento, variando
de 0,004 a 0,310 mL L.

Para os soélidos totais (ST), os valores observados mostram uma maior
concentragcdo de material inorganico em relagéo aos organicos, para a etapa de
lavagem (1) das roupas, considerando que os soélidos totais fixos (SF)
representam na sua grande maioria substancias inorganicas e os volateis (SV),
0S organicos.

Na etapa de enxague (2) da maquina de lavar, observou-se uma maior
guantidade de SV em comparacéo aos SF, indicando uma maior quantidade de
substancias organicas. Isso pode ser explicado uma vez que a agua de enxague
serve para remover o sabéo utilizado na lavagem (Etapa 1). Essa agua contém
alto teor de surfactantes aniénicos, que € um composto organico. O maior efeito
dos SV foi para amostra C, que continha os produtos sabéo liquido, alvejante e
amaciante.

Quanto ao parametro de surfactantes anibnicos, todas as amostras
apresentaram resultados muito elevados se comparado com o valor permitido
pela Resolugdo CONAMA 357/2005, de 0,5 mg Lt de MBAS. Os altos valores
foram encontrados independentemente do nivel de matéria organica presente
nas roupas (sujidade) e da quantidade de produto limpante utilizado.

As fotomicrografias das aguas residuarias de lavanderia das amostras A,
B e C nas etapas de lavagem de roupas (1) e enxague (2) estdo apresentadas
nas Figuras 4-6. Os diametros equivalentes dos sélidos nas amostras A, etapa
1 e etapa 2, foram 15,68 (6,14) e 4,94 (3,14) um, respectivamente, com desvio
padrdo entre parénteses. A diminuicdo expressiva no tamanho das particulas
pode estar relacionada a menor quantidade de sujidades advindas dos tecidos
das roupas e/ou a menor quantidade de produtos quimicos, ja que na etapa de

enxague nao foi adicionado nenhum produto.



Figura 4. Fotomicrografias das aguas residuérias de lavanderia da amostra A (a) etapa de
lavagem da maquina de lavar e (b) etapa de enxague.
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Fonte: dos Autores, 2020.

Os diametros equivalentes da amostra B, etapa 1 e etapa 2, foram 8,44
(2,83) e 16,45 (11,84) um, respectivamente. O aumento expressivo no tamanho
das particulas, neste caso mesmo ap0s enxague, deve-se a presenca do produto
amaciante, o que provavelmente gerou o aglomerado de particulas menores em
particulas maiores. Outro fator que explica o tamanho das particulas apés o
enxague é o tipo de tecido lavado, neste caso o jeans, que libera mais fibras de

tecido que roupas de algodao coloridas (A) e brancas (C).

Figura 5. Fotomicrografias das dguas residuarias de lavanderia da amostra B (a) etapa de
lavagem da méaquina de lavar e (b) etapa de enxague.

a N o b.
¢ fi 5 3 o
” » '. ; Ay v_wﬁ 2
® ; : ;
¢
o 44 s
e . 4 1:00 pm ¥ g '109 pym -
Amostra B - Etapa 1(lavagem) Amostra B - Etapa 2(enxague)

Fonte: dos Autores, 2020.

Os diametros equivalentes da amostra C, etapa 1 e 2, foram 7,37 (3,66)

um e 4,36 (1,45) um, respectivamente. A pequena diminuicdo no tamanho das



particulas pode estar relacionada a menor quantidade de sujidades advindas dos

tecidos das roupas.

Figura 6. Fotomicrografias das aguas residuarias de lavanderia da amostra C (a) etapa de
lavagem da maquina de lavar e (b) etapa de enxague.
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Fonte: dos Autores, 2020.

A forma real da particula pode, de fato, ter um efeito marcante na eficacia
do filtro (SUTHERLAND, 2008). Ainda de acordo com Sutherland, uma particula
acicular (semelhante a uma agulha) pode passar por um poro de tamanho
consideravelmente menor que o didametro nominal da particula, para isto, um
cuidado deve ser exercido na selecao de um filtro de protecdo para assegurar
de fato a retencdo de particulas. Este resultado é importante no estudo de
dimensionamento de um sistema de filtracao de aguas residuarias, indica uma
média do tamanho das particulas a serem removidas pelo sistema de filtracéao e

o formato médio das particulas.

4.2. Processo de Filtragdo

4.2.1. Caracterizagdo da dgua nos estagios de filtracéo

As aguas residuarias sem filtracdo prévia W1 e W2 apresentaram
respectivamente: pH alcalino de 9,52 (0,01) e 9,81 (0,05), turbidez de 59,00
(0,20) e 31,00 (2,64) NTU, elevada condutividade 612,50 (3,72) e 652,30 (27,57)
uS cm* e quantidade de surfactante aniénico de 41,90 (0,01) mg L e 40,82
(0,19) mg L. Estes resultados nédo estdo em conformidade com os parametros
de qualidade e langamento de efluentes em corpos d’agua estabelecidos pelas



resolucdes 357/2005 e 430/2011 do CONAMA. Sendo assim, a agua residuaria
de lavanderia necessita de tratamento antes de ser descartada ou para reuso.

Para o pH (Fig. 7a) da agua (W1 e W2) apés a filtracdo, os resultados
mostraram que todos os valores estavam acima do permitido (pH> 9) nos
estagios 1, 2 e 3. A 4gua apos o estagio 4 encaixou o pH dentro da faixa aceitavel
de 6-9. A turbidez inicial do valor de 4gua W1 de 59,00 NTU diminuiu
gradativamente até o estagio 2 para 36,10 NTU, que contém resina cationica.
Apbs o estagio 3, o valor de turbidez ndo diminuiu significativamente (35,40 NTU)
e eventualmente diminuiu para 28,90 NTU no estagio 4 (Fig. 7b). Para agua W2,
inicialmente em 31,00 NTU, uma reducao significativa foi observada apés o
estagio 2 contendo resina catidnica para 11,70 NTU e ap6s o estagio 4 contendo
OG com 3,80 NTU. Todos os valores encontrados estavam dentro do limite
permitido (<100 NTU) para agua doce Classe 2 e 3 (Resolucdo CONAMA, no
357 2005). ApGs o estagio 2, a agua poderia ser classificada como agua doce
classe 1 de acordo com a Resolugdo CONAMA 357 de 2005 (Resolucdo
CONAMA, no 357 2005).

Figura 7. Gréficos de varidancia média com intervalo de confianca de 95% para (a) pH, (b)
turbidez, (c) condutividade e (d) surfactante em aguas residuais de lavanderia antes e apos 0s
estagios de filtracdo.
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Para condutividade elétrica, os resultados (Fig. 7c) indicaram que a dgua
residual de pré-tratamento tinha condutividade variando de 612,50 uS cm= (W1)
a 652,30 uS cm™ (W2), respectivamente, indicando que néo era potavel, mesmo
com baixa salinidade (<0,5 %0). Apds o segundo estagio de filtragdo contendo
resina cationica, a condutividade diminuiu para 495,20 uS cm= (W1) e 482,67
uS cm (W2). Portanto, a 4gua apos o tratamento ainda nédo é prépria para
consumo humano, mas pode ser reutilizada como agua de reuso, de acordo com
a Portaria n. 518/04 do Ministério da Saude. Altos valores de salinidade e
turbidez também foram encontrados por Dassan e colaboradores (2015) em
aguas residuais de lavanderia industrial.

Neste estudo a ultima etapa, contendo OG, foi capaz de reduzir o pH em
20%, conforme mostra a Figura 8a, adequando-o ao valor de disposicéo
conforme Resolugcdo CONAMA 2005 357 (Resolucdo CONAMA, no 357 2005).
A Figura 8b mostra que a maior eficiéncia de remocdo de materiais em
suspensao na agua, caracterizada pela analise de turbidez, foi encontrada no
estagio 2 e 4, com OG sendo responsavel por 18% e 64% dessa remocao para

as aguas W1 e W2, respectivamente.

Figura 8. Gréfico de eficiéncia média em cada estagio de filtracdo para (a) pH, (b) turbidez, (c)
condutividade e (d) surfactantes.
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Apos o tratamento, uma reducéo de 90% no conteudo de surfactantes foi
encontrada nas aguas residuais, especificamente de 41,90 a 4,15 mg L™ de
MBAS ao longo dos estagios para agua W1 e uma reducédo de 95% no contetdo
de surfactantes anionicos para W2, de 40,82 a 2,06 mg L™ MBAS ao longo dos
estagios (Fig. 7d). OG foi responsavel por 66% e 89% da eficiéncia do filtro,
conforme mostrado na Figura 8d. No entanto, o sistema de filtragem proposto
ndo atingiu os limites de disposicdo de aguas residuais estabelecidos. Uma
forma de melhorar o sistema de filtragdo seria aumentar a quantidade de OG e
verificar a capacidade de adsorcéo dos tensoativos nos sitios ativos do OG.

4.2.2. Parametros hidraulicos do Sistema de Filtracao

E importante ressaltar que as propriedades de cada material filtrante
podem afetar a eficiéncia da filtracdo (Figura 9), a evolugcédo da perda de carga
através do meio, as taxas de lavagem para o leito filtrante, e a durabilidade do
material, em longo prazo, como leito filtrante.

Foi encontrada para o estudo, uma taxa de aplicacéo superficial média de
437,5 m3/m2/dia, sendo caracterizado como filtro rapido.

Sao projetados a partir da taxa de filtracdo geralmente compreendida
entre 120 (com leito simples de areia), dependendo da qualidade de operacéo,
do sentido do fluxo, se de leito simples ou duplo etc. Unidades com capacidade
de filtracdo além de 150 m® /m?.dia, em geral sdo denominadas de filtros de alta
taxa, sendo por emprego de mecanismos Ou recursos que promovam o aumento
da producédo de agua tém por objetivo a reducéo da éarea filtrante. A tabela 5 a

seguir apresenta a perda de carga no sistema, com o sistema filtrante limpo:

Figura 9. Dimens&es tubulares do sistem_q_de filtracao.
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Tabela 5. Perda de Carga em cada estagio de filtracao

Estagio Vazéo (L/s) Perdade

Carga (m)
Saida da Bomba 0,1818 0,038
ApOs 1° Estagio 0,0440 0,172
ApOs 2° Estagio 0,0408 0,141
ApOs 3° Estagio 0,0351 0,224
Apbs 4° Estagio 0,0333 0,345
Perda de Carga Total 0,92

Visto o baixo porte do filtro, é avaliada uma alta perda de carga em funcéo
da energia total disponivel no sistema. Esses valores tendem a aumentar em
fungéo de mais corridas serem realizadas e ocorrer acumula¢ao de materiais nos
poros dos meios filtrantes.

A medida que a carreira de filtracdo avanca as particulas presentes no
meio aquoso vao ficando retidas nos vazios do meio filtrante. Esta disposicéo de
particulas faz com que haja uma alteracdo no valor da porosidade do meio
filtrante, no valor da superficie especifica e da velocidade intersticial.

Estas alteracdes acarretam um aumento da perda de carga com o tempo
fazendo com que uma maior energia seja despendida para que uma mesma
guantidade de agua, por unidade de tempo, passe pelo meio filtrante.

Como esta energia maxima é limitada nas unidades de filtracdo a um
determinado valor (carga hidraulica maxima disponivel), é de grande importancia
prever como sera a evolucéo da perda de uma determinada carreira de filtracéo.
Porém, este € um problema de dificil solucdo que, apesar de alguns trabalhos
realizados, ainda estd completamente aberto a novas pesquisas e
desenvolvimento.

A carreira de filtracdo deve ser interrompida quando ocorrer o traspasse
da turbidez na agua filtrada (quando as forcas de cisalhamento sdo maiores do
gue as forcas de aderéncia) ou quando ocorrer a igualdade entre a perda de
carga total do sistema e a carga hidraulica disponivel. O ideal nas estacdes de
tratamento de agua € que o encerramento da carreira de filtracdo se dé sempre

pela obtencéo da perda de carga limite.



Em sistemas de abastecimento, sdo avaliados 0os casos para lavagem dos
filtros: o filtro passasse a apresentar efluente com qualidade insatisfatoria
(turbidez superior a 0,5 NTU) ou a perda de carga excedesse a 3,0 m, este teria
a sua operacdo interrompida. Como o filtro em estudo se refere a aguas de
reuso, pode-se avaliar a perda de carga associada. Para um detalhamento do
momento de parada e lavagem do filtro, € necessario avaliar também o potencial

de adsorcao e saturacao dos meios filtrantes.

5. CONCLUSAO

A caracterizacdo das aguas residudrias de lavanderia indicou uma
elevada condutividade, turbidez (devido principalmente as sélidos presentes) e
surfactantes anionicos, em torno de 100,95 a 2256,00 uS.cm™, 11,02 a 237,50
NTU e 12,12 a 107,95 mg.L?, respectivamente. As fotomicrografias
apresentaram diametros médios e equivalentes igual a 13,67 (7,07) um, desvio
padrdo em parénteses.

O sistema de filtracdo preparado em quatro estagios se mostrou eficiente
para remocdo de poluentes, principalmente para a remocao de surfactantes
aniénicos (93%). Somente o quarto filtro contendo 6xido de grafite foi capaz de
reduzir esse contaminante em meédia de 78% e diminuir o valor do pH da agua
de alcalino para mais neutro, podendo ser classificada neste parametro como
classe 3 de aguas doces. As etapas adicionais ao projeto proposto foram
importantes para a confec¢ao da planta de filtracdo e visualizacao da viabilidade
de aplicacdo do OG como adsorvente no processo, haja vista que, ndo foi
encontrado nada na literatura sobre o uso deste material para essa finalidade

A construcao do prototipo do sistema de filtragédo foi executada com éxito
e apresentou elevada perda de carga em uma corrida, sendo assim, 0 aumento
do numero de corridas neste filtro acarretaria de maiores perdas no sistema.
Ademais, recomenda-se para trabalhos futuros, dar continuidade aos testes
aumentando o numero de ciclos e avaliado o grao de saturacdo do sistema.
Recomenda-se também, avaliar os aspectos fisico-quimico de adsorcédo do

surfactante aniénico no o6xido de grafite.
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