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RESUMO

A questio da escassez quantitativa e qualitativa da agua no mundo tem gerado
muitos conflifos pelo seu uso. Neste contexto, o reliso de aguas cinzas se apresenta
como alternativa para esta questdo. Esta pratica esta apoiada sobre quatro pontos
que devem ser considerados: seguranga higiénica, estética, tolerancia do ambiente
(de acordo com o uso) e viabilidade econbmica. Dentre as atividades geradoras de
aguas cinzas estao as lavanderias.

Neste trabalho, foi desenvolvido um estudo de caso em uma lavanderia de pequeno
porte de uma instituicio social chamada “Lar Crianga Feliz®, localizada no municipio
de Cotia a 38 quildmetros de S#o Paulo. Neste local, o efluente proveniente da
lavagem de roupas é lancado diretamente em um riacho sem tratamento prévio,
aumentando a degradagao de sua qualidade. Este fato incentivou a escolha deste
local para avaliagdo da possibilidade de reso deste efluente.

Para esta avaliagdo, foram realizadas anélises laboratoriais para caracterizagdo do
efluente das trés etapas que compbe o processo de lavagem de roupas (ou seja,
lavagem, 1° enxague e 2° enxague) e de amostras do corpo hidrico receptor a
montante e jusante do langamento.

A partir desta caracterizagao, foi verificada a existéncia de outras atividades no local
que tivessem uma demanda por &gua ndo potdvel, nas quais poderia ser feito o
retiso deste efluente. Analisaram-se formas de relGso direto, considerando
segregacgdo dos efluentes de cada etapa do processo de lavagem ou reiso do
efluente total da lavanderia com tratamento prévio para se obter as qualidades
requeridas.

A melhor alternativa encontrada para o caso em estudo, considerando custos,
disponibilidade de drea e facilidade de operacio e manutencao foi 0 redso direto na
propria lavanderia e o reuso do efluente total tratado para irrigagao de areas verdes.
Para o retso direto, seria utilizado o efluente do 2° enxague, proveniente de duas
maquinas do tipo domésticas, no processo de lavagem de uma maquina industrial. O
efluente total gerado seria encaminhado para tratamento primario em tanque
séptico, para abatimento da carga orgénica, seguido de tratamento secundario em
sistema de “wetland”, para redugdo dos nutrientes, e usado para irrigagéo.

Palavras-Chave: reliso de agua, engenharia ambiental, lavanderia.



ABSTRACT

Water quantitative and qualitative scarceness issue in the world has been produced
many conflicts for his use. In this context, greywater reuse show up as an alternative
for this issue. This practice is based in four points that should be considered: hygienic
safety, aesthetics, environmental tolerance (according to the use) and economical
feasibility. Among greywater producers activities is the laundries.

In this work, it was developed a case in a small sized laundry of a social assistance
institution called “Lar Crianga Feliz”, situated in municipal district of Cotia 38
kilometers away from Sao Paulo. On the premises, the effluent proceeding from
clothes washing is thrown directly in a creek without treatment procedures, increasing
its quality degradation. This fact motivated the choice of this place for effluent reuse
possibilities assessment.

For this evaluation, it was realized laboratorial analyses for characterization of all
three washing clothes stages (washing, 1%t and 2" rinse) and water body samples of
upstream and downstream from throwing.

From characterization, it was verified the existence of other activities that has non-
potable water demand, where effluent reuse could be practiced. it was studied many
ways for direct reuse, considering effluent of each stage washing process
segregation or total effiuent reuse from laundry, using pre-treatment for reach quality
requirements.

The best choice for this case considering costs, available area, operation and
maintenance easiness was a direct reuse in laundry jointly with a reuse of total
treated effluent from the activity to irrigation in gardens. For direct reuse, would be
used the second rinse effluent from two common washing machines in the washing
stage of an industrial washing machine. The tiotal effluent produced would be
directed to a primary treatment in a septic tank, for decreasing of organic matter,
followed by a secondary treatment in a constructed wetland, for decreasing of
nutrients, and used for irrigation.

Key-words: wastewater reuse, environmental engineering, laundry.
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1 INTRODUGAO

Essencial para todas as formas de vida conhecidas, a agua foi considerada durante
muitos séculos pelas civilizagbes que passaram pelo planeta Terra como um bem
inesgotavel. Cobrindo cerca de 70% da superficie do nosso planeta, a esfimativa da
quantidade de agua é da ordem de 1,386 bilhdes de quilbmetros cubicos presentes
nos oceanos, rios, geleiras, aquiferos, atmosfera, entre outros, permanecendo esta
quantidade praticamente constante nos Gitimos 500 mithdes de anos (Shiklomanov,
1998).

Entretanto, durante o século XX, principaimente a partir da segunda metade, a
disponibilidade hidrica e a manutengio da sua qualidade tém preocupado as
autoridades do mundo inteiro, sendo tema frequente de debates. A Conferéncia das
Nagdes Unidas Sobre o Ambiente Humano, realizada em Estocolmo em 1972,
colocou em debate pela primeira vez a nivel mundial a preocupagao com as
questées ambientais globais. Na Declaragdo desta Conferéncia foi citada a
importancia de se preservar a dgua para as geragdes presentes e vindouras.

Da quantidade total de 4gua existente no nosso planeta, 97,5% esta nos oceanos e
mares sob a forma de agua salina; dos 2,5% restantes, ou seja, do fotal de agua
doce do mundo, temos a maior parte (68,7%) na forma de gelo em calotas polares e
geleiras, aproximadamente 29,9% sdo 4guas subterrdneas e apenas o restante Sa0
Aguas doces presentes nos rios, lagos e outros reservatorios de acesso facilitado ao
consumo para as atividades humanas e apresenta um ciclo de renovagdo. Uma
pequena parcela da agua doce encontra-se também na biomassa e na atmosfera
em forma de vapor {Shiklomanov, 1998).

A distribuicsio desta agua doce ac longo da superficie terrestre & heterogénea e ndo
acompanha proporcionalmente a distribuigdo da populag@o. Na tabela abaixo sao
apresentadas as porcentagens de disponibilidade de 4gua doce e populagio em
cada continente.

Tabela 1. Relac¢do entre a disponibilidade de dgua doce e a populagdo em porcentagem.

Continentes Agua doce (%) Populagdo (%)
Ameérica do Norte e Central 15 8
América do Sul 26 6
Europa 8 13
Africa 11 13
Asia 36 60
Australia 5 1

Fonte; UNESCO, 2004

Verifica-se pela Tabela 1 que a América do Norte, Central ¢ do Sul juntamente com
a Australia possuem apenas 15% da populagéo mundial e, no entanto, 46% da agua
doce do planeta. Por outro lado, a Asia e a Europa, com 73% da poputacéo mundial,
possuem praticamente a mesma quantidade de dgua doce que os anteriores {44%).



Neste cenario, o Brasil, com uma populagso de 190.732.694 habitantes distribuidos
nos seus 8.547.403,5 km? (IBGE, 2010), apresenta-se como um dos paises mais
privilegiados em recursos hidricos do mundo, possuindo uma disponibilidade média
de 4agua nos rios de 30.264 m*hab/ano. Além disso, por sua configuracac
geografica, relevo, extenséo territorial e dindmica das massas de ar, ¢ Brasil
apresenta uma abundante pluviometria (entre 1.000 mm e 3.000 mm/ano) em 90%
do seu territorio (Reboucas, 2003). Quanto a distribuicao deste recurso, assim como
no planeta, a desigualdade se repete no territorio brasileiro, onde a Bacia Amazénica
concentra aproximadamente 68,5% da agua doce do pais e abriga apenas 6,98% da
populagdo, restando para os outros 93.02% da populagiio apenas 31,5% deste
recurso. A situacao é ainda mais grave se analisarmos a situagao individual de cada
regido. As regides Sudeste e Nordeste, por exemplo, que abrigam 42,65% e 28,91%
da populagao brasileira, respectivamente, possuem apenas 6% e 3,3% do total de
agua doce do pais (Tomaz, 2001).

As constantes crises de abastecimento enfrentadas por algumas regiées do pais
também nos revelam gque a tranquilidade que esta abundancia deixa transparecer é
aparente. Além da falta de saneamento, degradagao da qualidade dos corpos
hidricos, entre outros, um dos principais motivos dessa escassez é o desperdicio.

Diante desta situagio preocupante que nos encontramos atualmente, a legislacao
ambiental tem se tornado cada vez mais rigorosa quanto ao descarte de efluentes
nos corpos d’agua. Este fato, somado aos aumentos progressivos do custo da agua
potavel, tem motivado a implantacdo de aigumas alternativas a fim de se amenizar
os efeitos da escassez e ma distribuicio de agua no planeta e em nosso pais.

Para as indstrias, o alto custo cobrado pelos servigos de abastecimento de agua
tem incentivado este setor a reutilizar seus efluentes. Em Sao Paulo, com a criagao
da Politica Estadual de Recursos Hidricos (Lei 12,183/2005), a redugéo do consumo
de agua no setor industrial & importante devido ac processo de implantagdo da
Cobranga pelo Usc da Agua pelo Comité de Bacias Hidrograficas regulamentada
pelo Decreto 50.667/2007. A reducéo implicaria num menor custo pela utilizacéo da
agua para a industria, que € calculado a partir do volume captado, volume
consumido e caracieristicas do efluente a ser langado.

Segundo dados do SNIS (Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento,
2008), o consumo médio per capita de agua no Brasil & de 151,2 L/hab.dia, variando
conforme a regido, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Consumo médio per capita de dgua por regido.

Regides do Brasil (‘S’h‘fl:;‘;a")
Norie 135,7
Nordeste 110,5
Sudeste 178,1
Sul 137.,2
Centro-Oeste 143,8
Brasil 151,2

Fonte: SNIS (2008)



A Figura 1 apresenta a distribuicdo do consumo de agua em funcio de seus usos, a
partir de dados obtidos de Mancuso e Santos (2003).

Distribuigcio do consumo de agua
no Brasil

10%

o 5
25% [ Agricuitura
. B Indastria
O Urbano

65%

Figura 1. Distribuigéio do consumo de agua no Brasil.

Dentre as muitas atividades consumidoras de agua no setor industrial e urbano,
temos a lavagem de roupas. Seja uma lavanderia industrial, comercial ou a lavagem
de roupas em escala doméstica, esta atividade consome uma parcela significativa de
agua potavel.

No Brasil, estima-se que o consumo de agua potével pela lavagem de roupas em
residéncias é de 5% do total segundo pesquisa realizada pelo Programa de Uso
Racional da Agua - PURA, (1999).

Em escala comercial, a lavagem de roupas € uma atividade bastante comum na
atualidade, figurando como um importante setor de prestacéo de servicos. Segundo
informagdes do Sindicato das Lavanderias do Estado de Sao Paulo (Sindilav),
estima-se que no ano de 2009 operavam no Brasil cerca de 6.200 lavanderias,
sendo 5.300 domésticas e 900 industriais, sendo estas Ultimas subdivididas nas
seguintes categorias: lavanderias industriais, lavanderias de jeans e lavanderias
hospitalares. No estado de Sao Paulo o niimero de prestadores deste servigo era de
3.000 lavanderias domésticas e 700 industriais (sendo que 70% do total estavam
localizadas na capital), e o faturamento deste setor no mesmo ano foi préximo a 2
bilhdes de reais, existem ainda estimativas de crescimento da oferta no setor, de
acordo com o sindicato.

Em 1992 foi estabelecido pelo PNUMA (Programa das Nagbes Unidas para o Meio
Ambiente) o conceito de Produgdo Mais Limpa (P+L), definido como a aplicacéo
continua de uma estratégia ambiental preventiva. Este conceito é aplicado também
ao setor de servigos e tem como uma de suas atividades especificas o uso eficiente
da &gua com redugéo do consumo de &gua, redso e reciclagem de efluentes liquidos
(CETESB, 2005). Esta pratica aplica-se perfeitamente as lavanderias como
prestadoras de servicos.



Menezes (2005) estima que 10% do consumo urbano total de agua seja destinado
ao setor de lavagem de roupas em escala comercial, o efluente gerado pela
atividade de lavagem de roupas representa, portanto, um grande volume. Além
disso, contém inumeros compostos quimicos, tais como tensoativos, amaciantes,
alvejantes, tinturas, fibras de tecidos e diversos contaminantes, apresentando
consideravel carga organica e colorag8o, baixa tenséo superficial e quantidade
significativa de sélidos suspensos.

Os detergentes em po utilizados nos processos de lavagem de roupas apresentam
em sua composicio fosforo na forma inorganica para melhorar a eficiéncia da
lavagem pela reagdo com lons, principalmente, de calcio e magneésio, responsaveis
pela dureza da agua. O fosforo presente entdo no efluente de lavanderias pode
chegar aos corpos hidricos como nutriente, podendo causar a eutrofizacéio quando a
concentragdo for elevada, propiciando o crescimento acelerado e a proliferacdo de
algas, principaimente em ambientes iénticos. No caso do corpo receptor de
langamentos deste tipo de efluente ser um mananciai utilizado para abastecimento
publico de agua, pode ocorrer a elevada proliferagdo de aigas, inclusive téxicas, as
quais serdo responsaveis pela possivel formagéo de compostos organoclorados no
processo de desinfecgéio em estagdes de tratamento de agua. Quevedo (2009)
afitna em seu trabalho que a comercializagio de detergentes contendo fosfatos
inorganicos teve inicio em 1946 e que desde a década de 1970 estuda-se a
possibilidade de substituigio deste componente por zedlitas.

Quevedo (2009) afirma em seu trabatho que a comercializagao de detergentes
contendo fosfatos inorganicos teve inicio em 1946 e que desde a década de 1970
estuda-se a possibilidade de substituigio deste componente por zediitas.

Para o conirole do langamento de fosforo em corpos d’dgua, a resolugdo CONAMA
350 de 29 de abril de 2005 regulamenta o teor deste componente em detergentes
em pd comercializados em territorio nacional. Esta resolugao apresenta limites
maximos em porcentagem dos compostos P20s (pentdxido de fosforo) e P (fosforo)
na formulagdo, além de estabelecer uma média ponderada maxima de fésforo e
STTP (tripolifosfato de sodio) pela massa de detergentes comercializada por grupos
de fabricantesfimporntadores.

Diante destes fatores, destaca-se a importancia de estudos sobre os processos em
lavanderias para um consumo racional de 4gua e implanta¢do de tratamento dos
efluentes antes do descarte por parte desta atividade.

Um dos conceitos fundamentais utilizados na busca pela solugdo destes problemas
é a otimizac&o do uso da agua e a sua reutilizaggo. Consolidado em paises onde ha
escassez de agua potével, como a Alemanha e Jap&o, o reuso das chamadas
“4guas cinzas” tem demonstrado bastante eficacia no que diz respeitc a economia
no consumo.

“As 4Aguas cinzas podem ser definidas como aguas residudrias origiradas de
banheiras, chuveiros, lavatérios, maquinas e tanques de lavar roupas e pias de
cozinha” (May, 2009).



A utilizagdo das aguas cinzas, no entanto, esta sujeita a necessidade de verificagao
‘da sua qualidade fisico-quimico-biolégica, devendo satisfazer a padrbes de
qualidade para cada possibilidade de retso.

Devido as caracteristicas diversas das aguas cinzas, seu sistema de redso
apresenta varios riscos relacionados ao seu uso inadequado, inclusive a salde
humana devido & possibilidade de disseminagdo de doencas pela presenca de
microrganismos na éagua, além de elevada presenca de odor produzidos pela
decomposiglio de matéria orgénica, risco de entupimento de tubulacbhes de
alimentagao e distribuigio destas aguas, entre outros.

Por estes motivos, a caracterizagio da dgua a ser reciclada é etapa primordial do
processo de retso, pois o conhecimento das caracteristicas fisico-quimico-biolégicas
desta agua e o uso que serd feito dela possibilitara a escolha do método de
tratamento adequado a cada situacdo, a fim de se atingir os padroes de qualidade
que garantam uma segurancga na sua reutilizacao.

Neste relatorio serdo apresentadas e avaliadas as possibilidades de otimizag¢ao do
uso da agua e os tipos de tratamento para o retiso direto ou indireto de efluentes de
lavanderias de pequeno porte, ou seja, que atenda, principaimente, 3 atividade
residencial, a fim de se obter um melhor desempenho ambiental nesta atividade, e
que possa ser estendido para condominios residenciais e pequenas comunidades.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste estudo sera avaliar o potencial do reso de efluentes provenientes
de lavanderias de pequeno porte. Como estudo de caso sera verificado a
possibilidade de implantagéo de um sistema de retso do efiuente da lavanderia
central de um abrigo para criangas localizado no municipio de Cotia (SP) a
aproximadamenie 38 quildmetros da capital. O abrigo, denominado Lar Crianca
Feliz, situa-se na Rua Caminho do Furquim, 275 — Chacara Santa Maria — Cotia -
SP.

Atualmente este efluente é lancado sem qualquer espécie de tratamento em um
riacho e a tubulagio que direciona este efluente ao riacho foi construida
separadamente do restante dos efluentes gerados no jocal, que sdo enviados para
fossa séptica, por este motivo a avaliagio do redso foi feita somente para os
efluentes da lavanderia do abrigo neste estudo. O efluente proveniente da lavagem
das roupas devera ser analisado para verificagdo da necessidade de fratamento ou
néo, a fim de reutiliza-lo para usos néo potaveis, seja na propria lavagem de roupas
ou em outras atividades existentes no local (como limpeza de calgadas, rega de
plantas, entre outras) otimizando, desta forma, o uso da agua na lavanderia do
abrigo.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo s&o:

» Caracterizar o efluente da lavanderia do abrigo;

> Analisar a viabilidade de separa¢io e reuso dos efluentes de diferentes
caracteristicas (diferentes etapas);

> Avaliar a possibilidade de retiso do efiuente de todo o processo;

» Determinar a tecnologia mais adequada para cada caso.



3 MATERIAIS E METODOS

O sefor de lavanderias se apresenta como uma atividade de consumo de agua
elevado e geragao de efluentes possivelmente causadores de poluigdo devido aos
produtos utilizados, sendo um tema bastante importante para estudos. Além disso, 0
reliso de agua em lavanderias ¢é interessante para oS atuantes dessa area,
principalmente visando redugéo da agua consumida. Devido as caracteristicas da
atividade, a pratica de retiso é possiveimente viavel tanto em niveis industriais e
hospitalares quanto em escalas menores.

A sequéncia de atividades para a elaboracfio do presente trabalho se dara de
acordo com os objetivos propostos, compreendendo as etapas de estudos e
obten¢dio de informagbes sobre o assunto, analises laboratoriais do efluente de
lavanderia e discussao dos resultados.

No estudo de caso serdo feitas andlises periédicas durante o periodo de dois meses
do efluente gerado em cada etapa da lavagem de roupas na lavanderia do abrigo
em estudo. Esta atividade possibilitara caracterizar o efluente de cada etapa e
verificar as possibilidades de retso de acordo com a qualidade de cada um.
Também serio analisadas amostras de agua do corrego receptor em pontos a
montante e a jusante do langamento que esta sendo feito hoje do efluente de
lavanderia para verificagsio do impacto causado pelo langamento. As amostras serao
armazenadas em frascos de plastico e transportadas até o laboratério de analises
em caixa com isolamento térmico e protecéo a luz.

As andlises serdo realizadas nos dias de coleta e, se necessario, nos dias
subsequentes, no Laboratério de Saneamento “Prof.” Lucas Nogueira Garcez” do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da EPUSP e serio feitas de
acordo com os procedimentos do “Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater”. Para os efluentes gerados serdo analisadas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas através dos parametros: cor, turbidez, pH (pelo método
eletrométrico), DQO, DBOs0c, COT (para a analise de matéria organica), fésforo
total e ortofosfato (por espectrofotometria UV), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK),
condutividade elétrica e coliformes totais e termotolerantes.

Apbs esse periodo, os dados das analises serao avaliados e utilizados para a
determinacdo das possiveis altemativas a serem implantadas no local. Esta
determinacdo serd realizada pela verificagéo de quais tratamentos possibilitariam a
reutilizagéo devido & melhoria na qualidade dos efluentes e para quais atividades
isso seria possivel, também serdo analisados guais sao necessarios para o descarte
correto. Sera avaliada também a possibilidade do reiso sem tratamento para o qual
os dados sdo a principal ferramenta.

A lavanderia do abrigo possui quatro méaquinas de lavar, uma centrifuga e um
tanque. Esta prevista a retirada de amostras dos efluentes:

> de lavagem das quatro maquinas em conjunto;

> do primeiro enxague das maquinas e do tanque;



> do segundo enxague das maquinas e do tanque;
> do corpo d’agua receptor do efluente a montante do langamento;

> do corpo d’agua receptor do efluente 4 jusante do langamento.

Esta proposta resulta em trés amostras para os efluentes gerados, que somadas as
duas amostras do corrego receptor resultam em cinco amostras a serem analisadas
em laboratério.

A partir dos resultados obtidos para caracterizagdo das amostras, serd estudada a
viabilidade de implantagdo de um sistema de reiso e otimizagdo (e os recursos
necessarios para tal), levando-se em consideracio o contexto do local, como
recursos financeiros e disponibilidade de mao-de-obra.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

41 Escassoz de Agua

A 4gua, como ja citado anteriormente, € um recurso natural essencial para a vida no
nosso planeta e distribuida de forma desigual ao longo da superficie terrestre. A sua
disponibilidade em qualquer regido do planeta, como pontuam Mierzwa e Hespanhol
(2005), varia conforme as condigbes climaticas de cada local e periodo do ano e
pode ser afetada pelas atividades humanas, seja pela demanda excessiva ou pela
degradagio da qualidade dos corpos hidricos com o langamento de efluentes
poluidores.

As Tabelas a seguir (Tabela 3 e Tabela 4) ilustram a diferenga de disponibilidade

hidrica em diversas regides do giobo e no Brasil, e a Tabela 5 mostra as demandas
de agua por Regisio Hidrografica do Brasil € no Estado de Sao Paulo.

Tabela 3. Disponibilidade Hidrica em diferentes regides do mundo.

Disponibilidade Populago Disponibilidade

Regides Hidrica Especifica
(km*ano) {milhdes hab.} {m?*hab/ano)

Africa 3.160 790 4.000
Europa 5.580,2 726 7.700
América do Norte 5.185 305 17.000
América do Sui / Central 12.700 508 25.000
Asia 14,712 3.678 4.000
Oceania 990 30 33.000
Brasil 57723 190,7 30.263,82

Fonte: Adaptado de Nunes e Carvalho (2004), p.1; e Mierzwa e Hespanhol (2005),
p.10; IBGE {(2010).

Tabela 4. Disponibilidade hidrica no Brasil por regido.

Disponibilidade N Disponibilidade
Regifes Hidrica Populagdo Especifica
o _(km*ano) (milhées hab.) ~ (m*/hablano)

Norte 36873 129 285.591
Nordeste 233,2 47.8 4.880
Sudeste 3222 72,4 4.448

Sul 362,4 25,1 14.434
_Centro-Oeste 11696 . om1s 100493
Brasil 5.774,8 190,7 30.264

Fonte: Adaptado de Mierzwa e Hespanhol (2005), p.10; IBGE (2010).
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Tabela 5. Demanda de dgua para consumo humano por regiao Hidrografica do Brasil e no

Estado de Sdo Paulo.

Regido Hidrogréfica ‘Eg:‘;:::)
Amazonas 102,65
Tocantins 133,13
Parnaiba 216,80
Séao Francisco 170,83
Paraguai 187,92
Parana 166,23
Uruguai 180,50
Costeira do Norte 581,17
Costeira do Nordeste Ocidental 176,03
Costeira do Nordeste Oriental 202,04
Costeira do Sudeste 345,92
Costeira do Sul 133,08
Média do estado de Sao Paulo 284,22

_Regiéo Metropolitana de Sao Paulo 321,06
Média do Brasil 195.63

Fonte: Mierzwa e Hespanhol (2005), p.12.

Como se pode observar na Tabela 3, a disponibilidade hidrica no mundo € bastante
desigual, sendo que Asia e América do Sul/Central detém cerca de 65% da agua
doce disponivel no mundo. No entanto, apesar de a Asia figurar como a grande
detentora dos recursos hidricos mundiais, sendo cerca de 4 vezes maior que a da
Africa, apresenta uma baixa disponibilidade hidrica especifica, equivaiente ao do
continente africano, devido, por exemplo, a grande quantidade de pessoas que
residem nesta regizo, o que indica a demanda como importante fator de escassez

No Brasil esta situagio ocorre de maneira semelhante. A Tabela 4 destaca que
enquanto as regides Norte e Centro-Oeste apresentam as maiores disponibilidades
hidricas e menores densidades populacionais, as regibes mais populosas como o
Sudeste e Nordeste apresentam pouca disponibilidade hidrica.

Esta questo & agravada pelas demandas de cada regido, conforme a Tabela 5.
Pode-se perceber faciimente que as maiores demandas se localizam nas regifdes
com concentragdes industriais e populacionais, como a Regido Metropolitana de Sao
Paulo.

A escassez de agua pode ocorrer sob duas perspectivas conforme Junior {(2003):
quanto a disponibilidade e quanto ao uso pretendido. Segundo este autor, em muitas
regides do planeta, a populagdo ulfrapassou a situacdo em que poderia ser
abastecida somente com os recursos hidricos disponiveis. O autor afirma que 26
paises onde vivem 262 milhdes de pessoas estio enquadrados em area em que ha
escassez de agua. Para agravar a situagio, a populagdo tem crescido mais
acentuadamente em algumas destas regides.



11

No ambito regional, estudo realizado por Rodrigues (2008) destaca os efeitos da
escassez de agua no municipio de ltu, interior do Estado de Sao Paulo. A cidade,
com um historico problema de escassez de agua e frequentes racionamentos, sofreu
no triénio de 1999 a 2001 com um gravissimo problema de falta de agua, sendo
inclusive decretado estado de calamidade pablica.

Outro problema ¢ a falta de saneamento basico no pais. Segundo levantamento do
IBGE (2008) somente 55,2% dos municipios brasileiros contemplados no estudo
possui rede coletora de esgoto e, destes, apenas 51,7% tratam o esgoto coletado.
Nos demais municipios o esgoto é langado diretamente nos corpos hidricos,
comprometendo a qualidade destes e transformando-os em possiveis veiculos de
transmiss&o de doencas como maldria, tifo e esquistossomose.

4.2 Consumo de Agua

No Brasil, a distribuicdo do consumo de agua é de 65% para fins agricolas, 25%
para indistrias e 10% para usos urbanos (Mancuso e Santos, 2003).

Tomaz (2000) divide o consumo urbano nas seguintes categorias:
> Consumo residencial: relativo as residéncias e edificios familiares.

» Consumo comercial: englobam restaurantes, lanchonetes, lojas, servicos de
saude, hotéis, entre outros.

» Consumo plblico: estdo edificios publicos, escolas, cadeia publica, prédios
municipais, estaduais e federais, entre outros.

Dziegielewski (1993) apud Tomaz (2000) apresenta uma estimativa, feita por Brown

e Caldwell (1986), da distribuicdo do consumo de agua em uma residéncia nos
Estados Unidos.

Tabela §: Consumo residencial nos Estados Unidos

Consumo interno Porcentagem de
em uma residéncia consumo

Bacia Sanitaria 35%
Lavagem de Roupa 22%
Chuveiros 18%
Torneiras 13%
Banhos 10%
Lavagem de Pratos 2%

Total 100%

Fonte: Dziegielewski (1993) apud Tomaz (2000)
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Pelo estudo de Brown e Caldwell, verifica-se que a lavagem de roupas € a segunda
atividade doméstica que mais demanda &gua, sendo por volta de 22% do consumo
total, ficando atras apenas para a descarga de bacias sanitarias, que consome 35%.

Com os dados deste estudo, pode-se, para exemplificar, fazer uma estimativa da
quantidade de agua que é consumida por esta atividade nas residéncias.
Considerando:

> consumo diario médio per capita de dgua de 151,2 L (SNIS, 2008);
> residéncia onde vivem 4 moradores;
temos a seguinte estimativa para uma residéncia:
» Consumo diario total de agua: 151,2 L x4 pessoas = 604,8 L.
> Consumo diario de 4gua na lavagem de roupas: 604,8 . x 0,22 =133 L.

May (2009) apresenta dados de estudos mais recentes com relacdo as estimativas
de consumo de agua em residéncias para o Brasil. Estes dados estdo apresentados

na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7. Estimativas de Consumo Residencial de Agua Potave! para o Brasil.
Porcentagem de Consumo

Consumo Residencial de Pesquisa Pesquisa Pesquisa
Agua Potavel realizada pela  realizada pelo realizada pela
USP (1999) IPT / PNCDA DECA
Vaso Sanitario 29% 5% 14%
Chuveiros 28% 54% 46.7%
Lavatério 6% 7% 11.7%
Pia de Cozinha 17% 17% 14,6%
Tanque 6% 10% 4.9%
Maquina de Lavar Roupas 5% 4% 8,1%
Maquina de Lavar Lougas 9% 3% -
Total 100% 100% 100%

Fonte: May (2009); p. 16

No caso dos valores apresentados acima, a atividade de lavagem de roupas tem
pequena participacéo nos gastos em uma residéncia, sendo esta entre 4% e 8,1%. A
atividade de lavagem de roupas, no entanto, apresenta diversos fatores que
interferem de forma relevante na quantidade de agua utilizada por ela como, por
exemplo, o tipo de maquina utilizada, a quantidade de roupas que é lavada, tecido
de que sao feitas, seu estado de sujidade e a frequéncia com que esta atividade
ocorre.
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4.3 Conservagio e Retiso de Agua

Devido ao aumento da demanda de agua para seus multiplos usos e a continua
degradagéo dos mananciais ainda disponiveis, a agua tem se tornado com o passar
dos anos escassa, ndo sendo esta condigdo exclusiva de regides aridas e
semiaridas, conforme o Manual de Conservagio e Reutso em Edificagdes publicado
pelo Sindicato da Industria da Construcgo Civil (Sinduscon, 2005).

No contexto descrito nos itens 4.1 € 4.2, a conservac3o da agua potavel se mostra
bastante pertinente. Existem duas formas de praticar a conservagio de agua:
através do aproveitamento das dguas pluviais e reutilizagdo de aguas cinzas para
consumos nao potaveis (May, 2009).

Aguas cinzas, de acordo com Tomaz (2001), sdo aquelas provenientes de pias de
banheiros, chuveiros, banheiras e maquinas de lavar roupas.

Desde a Antiguidade, o retso de agua tem sido praticado. Na Grécia Anfiga, por
exemplo, os efluentes eram utilizados para irrigacéo da agricultura (Borges apud
Crea-PR, 2009). No entanto, foi somente no século XX que surgiram as primeiras
reguiamentagdes sobre o tema.

A pratica do reiso possui diversas classificagbes, considerando a forma com que
ocorre e o uso que se faz dela. A Organizacdo Mundial da Satde (OMS, 1973)
estabelece a seguinte classificacdo:

» Reuso indirefo: quando a agua ja utilizada & langada no corpo hidrico e,
estando numa forma mais diluida, & captada mais a jusante para utilizacao;

» Reuso direto: & o uso intencional de esgotos tratados para certas finalidades,
como, por exemplo, recarga de aquiferos subterraneos, irrigagéo, lavagem de
pisos, entre outros.

> Reciclagem intema: reutilizagdo de efluente industrial dentro da prépria
industria, a fim de se economizar dgua e controlar a poluicio.

Além disso, esta publicagsio subdivide o rediso indireto em dois tipos: intencional e
ndo intencional, sendo o primeiro quando o reuse indireto provém de descargas
propositais a montante ou recargas intencionais em aquiferos.

Lavrador (1087) apud May (2009) utiliza os termos “redso planejado” e “redso nao
planejado” levando em conta se a prética do reiso provém de uma acao consciente
e, consequentemente, precedida de cuidados importantes com sua qualidade, ou se
esta pratica ocorre de maneira ndo intencional e n&o controlada, através da
captagdo de agua no meio ambiente a jusante de um lancamento. No primeiro caso,
pela maior possibilidade de se ter conhecimento das caracteristicas do efluente ha
uma maior seguranga para o usudrio proceder com o reliso. Ja para o reuso ndo
ptanejado, as incertezas com relagéo as caracteristicas do corpo hidrico tornam esta
pratica pouco recomendavel.
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Outra classificagdo para o reGso foi feita por Westerhoff (1984) apud Filho e
Mancuso (2003), dividindo-o em duas categorias: potavel e nao potavel, cada qual
tendo subdivisdes distintas.

Quanto ao reuso potavel, podemos subdividi-la em direto e indireto:

» Reuso potavel direfo: quando, apés tratamento avangado, o esgoto e
reutilizado diretamente para fins potaveis.

» Retso potavel indireto: o esgoto recebe tratamento e & langado nos corpos
hidricos superficiais ou subterraneos, sofrendo purificagdo natural. Em
seguida, ¢ captada, tratada e finalmente utilizada como agua potavel.

Apesar de haver a possibilidade de reso de aguas para fins potaveis, Hespanhol
(1999) apud Filho e Mancuso (2003) adverte sobre o elevado risco associado ao
reso potavel de efluentes, devido a presenca de compostos organicos sintéticos e
organismos patogénicos, principaimente em regides onde ha ocorréncia de polos
industriais. Este fato torna esta pratica inviavel em muitos casos.

Com relagdo ao retso néo potavel, este se classifica de acordo com a finalidade da
pratica, a saber: para fins agricolas, para fins industriais, para fins recreacionais e
para fins domésticos. Filho e Mancuso (2003) ainda acrescentam mais trés
subdivisbes além das citadas por Westerhoff, que sdo: manutengéo de vazbes,
aquicultura e recarga de aquifero subterréneo.

O retso de 4guas cinzas deve atender a quatro critérios, conforme Nolde {1999)
apud Li, Wichmann e Otterpohl (2009): seguranca higiénica, estética, tolerancia do
ambiente (de acordo com o uso) e viabilidade econdmica. No entanto, o mesmo
autor cita que a falta de padrdes de qualidade da agua apropriados ou diretrizes tem
dificultado o retiso destas aguas de maneira adequada.

Nesta mesma linha, a publicacio da ANA (Agéncia Nacional de aguas) juntamente
com a FIESP (Federagsio das Indistrias do Estado de Sao Paulo) e o Sinduscon —
SP (Sindicato da Industria da Construcao Civit do Estado de Sio Paulo) com o titulo:
“Conservacio e Relso da agua em Edificagdes”, obra escrita por dez autores,
apresenta também critérios para um programa de retso utilizando aguas cinzas
como fonte, sendo estes: preservagao da saude dos usuarios, preservacéo do meio
ambiente, atendimento as exigéncias relacionadas &s atividades a que se destina e
quantidade suficiente ao uso a que sera submetida.

No Brasil ainda s@o escassas as legislagbes que regulamentam o rediso de aguas. A
ABNT - Associagio Brasileira de Normas Técnicas, através da norma NBR
13.969/1997, no item 5.6, recomenda o reGso local de esgoto de origem
essencialmente doméstica ou com caracteristicas semelhantes para fins que exigem
qualidade de agua ndo potavel, mas sanitariamente segura. Esta norma descreve
ainda que o redso pode abranger desde a simples recirculacio de agua de enxague
da maguina de lavar com ou sem tratamento aos vasos sanitarios, até um processo
com alta eficiéncia de remogao de poluentes para a lavagem de carros.



15

De maneira geral, 0 esgoto tratado pode ser classificado conforme a Tabela 8
abaixo, de acordo com o redso, indicando ainda parametros de qualidade

necessarios.
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No que diz respeito aos efluentes gerados na lavagem de roupas, atualmente
existem exemplos bem-sucedidos de conservagdo e reuso de agua neste setor. Um
destes fatos, extraido do livio Histérias de Sucesso do Sebrae (2006), ocorreu em
Toritama, municipio do agreste de Pernambuco, que até 2006 integrava, juntamente
com outras cidades, o polo de confecgdes do Estado. Em 2003, Toritama era
responsavel por 12% da produgédo de jeans do pais, perdendo apenas para o polo
de confecgdo do Bras, em Sao Paulo.

Regido que conta com um dos menores indices pluviométricos de Pernambuco,
convivendo constantemente com o racionamento de agua, no ano de 2002 mais de
50 lavanderias de jeans do municipio receberam um ultimato do Ministério Publico,
que ameacou fecha-las por néo se enquadrarem na legislacdo ambiental brasileira,
decorrente do langamento dos seus efluentes no Rio Capibaribe, Unica fonte de
agua da regiéo.

Para se ter uma ideia da magnitude do consumo de agua destas lavanderias em
Toritama, este era 72% maior do gque o consumo de agua de toda a populagéo local.
O efluente da lavagem era lancado no Rio Capibaribe com um valor de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) de aproximadamente 600 mg/L, bem além dos 50
mg/l. permitido pela legislagéo brasileira.

Frente as exigéncias com relagio & manutengio da qualidade da agua do Rio
Capibaribe e a necessidade de racionalizagéo do consumo deste recurso, atraves de
um acordo de cooperagio tecnolégica entre o Sindicato do Vestudrio de
Permnambuco com uma empresa alema, as lavanderias, com iniciativa da Lavanderia
Mamute, acabaram por se adequarem, implementando unidades de tratamento e
reaso de parte da agua tratada. A Tabela 9 mostra o comparativo do consumo de
agua no municipio de Toritama.

Tabela 9. Consumo de #gua pelas lavanderias de Toritama - Comparativos dos anos 2002 e

2006.

L e 2002 2006
Pecas lavadas por lavanderia (média/dia) 1.500 1.800
Litros de &gua por peca lavada (média) 50 60
Litros de agua por lavanderia/dia 75.000 108.000
Ndmero de lavanderias da cidade 60 56
Litros de agua total consumidos pelas tavanderias/dia 4.500.000 6.048.000
Litros de agua reutilizada 0 3.024.000
Litros de 4gua consumida (total e reutilizac#o) 4.500.000 3.024.000
Litros consumidos numa residéncia /pessoa 120 120
Consumo de agua per capita das lavanderias 37.500 25.200
Populagao oficial do municipio 21.800 21.800

Fonte: Historias de Sucesso — Sebrae, 2008. p. 20

Pode-se observar que no periodo enire 2002, em que ainda nao havia sido
implantada a pratica do retso de parte do efluente pelas lavanderias, e 2006,
quando esta pratica ja era realizada, apesar do aumento de 20% da quantidade de
pegas lavadas por lavanderia e de 34,4% do consumo total de agua por este setor, 0
retiso de 50% do efluente, através de sua recirculagdo pelo processo de lavagem,
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fez com que o consumo de agua fosse 32,8% menor. A parcela do efluente que nao
é utilizada recebe tratamento e é lancada ou no rio Capibaribe ou na rede coletora
pluvial com menor carga poluidora.

4.4 Processos de lavagem nos diferentes setores de lavanderias

Como ja mencionado, segundo o Sindicato das Lavanderias do Estado de Séo Pauio
(Sindilav), no ano de 2009 operavam no Brasil 6.200 lavanderias, divididas em duas
categorias: domésticas e industriais; a categoria industrial é ainda subdividida em
tavanderias industriais (para lavagem de roupas brancas, EPls, panos industriais,
provenientes de hotel, motel ou restaurantes), lavanderias de jeans e lavanderias
hospitalares. Os insumos utilizados na lavagem, os proprios produtos que $ao
submetidos a este processo e suas etapas geram efluentes com caracteristicas
distintas umas das outras.

O ramo de lavanderias domésticas & aquele que atende o publico em geral e €
realizado com mdquinas de lavar roupas convencionais. As maquinas de lavar
possuem capacidade varidvel (geralmente entre 6 e 11 kg) e consumo de agua,
também variavel com o modelo e fabricante, foram encontrados valores entre 97 e
172 Liciclo em alguns modelos pesquisados. Este consumo depende da sujidade
das roupas, do nivel de agua selecionado e da sequéncia de etapas realizadas pela
lavadora. Esta sequéncia & geralmente composta de: molho (curto ou longo),
lavagem, enxague e centrifugacao.

O enxague pode ser feito uma ou duas vezes de acordo com a preferéncia na
programagie das etapas. Foram analisados alguns manuais de méaquinas de lavar e
definiu-se que a sequéncia de etapas mais critica para a andlise e avaliagao do
processo € a que utiliza duplo enxague, nivel maximo de agua e quando existe a
adigio de maior quantidade de produtos. O processo foi, portanto, definido e
analisado de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10. Processo de lavagem de roupas em domicilios.

Etapa Produtos ~ Observagoes _
_ . Primeira entrada de dgua e primeira
Molho e lavagem  Sabao em po e alvejante satel doefiumnts

Segunda entrada de dgua e
segunda saida de efiuente
Terceira entrada de agua e terceira
saida de efluente

Primeiro enxague -

Segundo enxague Amaciante

Centrifugacéo - Quarta saida de efluente

Fonte: Manuais de Fabricantes de Maquinas de Lavar Roupas
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Figura 2. Fluxograma do Processo de Lavagem de Rohpas em Domicilios.

O volume total de efluente gerado sera a somatéria das quatro saidas que pode ser
estimado pelo volume de cada enchimento de agua na magquina multiplicado por trés
(devido as trés entradas de &gua). Desta forma também € possivel estimar os
volumes quando houver a separagéo dos efluentes de cada etapa. As caracteristicas
do efiuente da centrifuga¢ao e do segundo enxague devem ser semelhantes.

As lavanderias industriais possuem uma grande diversidade nos tipos de roupas,
grau de sujidade e quantidades a serem lavadas. Diversos fabricantes e
importadores oferecem equipamentos para essa atividade. S&o encontradas no
mercado lavadoras com capacidade em uma faixa aproximada de 8 a 550 kg de
roupas. De acordo com a sujidade, quantidade, periodicidade entre outras
caracteristicas séo definidos os processos e produtos a serem utilizados, portanto é
necessaria uma avaliagio especifica para cada indistria. Seus efluentes podem
conter muitas vezes, substancias diferentes das encontradas, por exemplo, nos
efluentes de lavagem de roupas doméstica, tais como dleos e graxas.

As lavanderias de hospitais que fratam das roupas destes estabelecimentos,
podendo também receber roupas de outros centros de saude ou clinicas
odontolégicas, se destacam pelo grande consumo de Agua nestas unidades, além
da geragdo de efluentes possivelmente contaminados com microrganismos
patogénicos. Para uma meihor orientagéo aos trabalhadores dessas unidades, 0
Ministério da Satide criou em 1986 o "Manual de Lavanderia Hospitalar’, que oferece
normas técnicas para assessorar a implantagéo e a gestao deste servico. Neste
manual é estimado que o consumo de 4gua da lavanderia hospitalar corresponde a
metade do consumo total de 4gua do hospital. A Tabela 11 apresenta alguns valores
de geragéo de roupas para processamento de acordo com os tipos de hospital.
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Tabela 11. Carga de roupa de acordo com o tipo de hospital.

CARGA DE ROUPA Quantidade de
TIPO DE HOSPITAL (kglleitoldia) A_gua (Uleitoldia)
Hospital de longa permanéncia, 2 70 — 80
para pacientes cronicos
Hospital geral, estimando-se 4 140 — 160

uma troca diaria de lengdis

Hospital geral de maior

rotatividade, com unidades de

pronto-socorro, obstetricia, S 210240
pediatiria € outras

Hospital especializado, de alto 8 280 — 320
padrao
Hospital escola 8a1b 280 - 600

Fonte: Adaptado de Manual de Lavanderia (1986) apud Processamento de roupas
de servigos de saude (2007).

A férmula para o calculo do peso de roupa a ser processado segundo o Manual de
Lavanderia (1986) é:

N° de leitos x Carga de roupa(kg/leito/dia) x 7 (dias) = kg/dia
Jomada de Trabalho (dias/semana)

A ditima revisdo deste manual, lancado em 2007 pela Anvisa (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria) com o titulo “Processamento de roupas de servicos de saide:
Prevengio e controle de riscos”, apresenta as seguintes atividades de uma
lavanderia hospitalar:

> Retirada da roupa suja da unidade geradora e o seu acondicionamento;
Coleta e transporte da roupa suja até a unidade de processamento;
Recebimento, pesagem, separagéo e classificagéo da roupa suja;
Processo de lavagem da roupa suja;

Centrifugacao,

Secagem, calandragem ou prensagem ou passadoria da roupa limpa;

v ¥ ¥ V¥V ¥V ¥

Separagéo, dobra e embalagem da roupa limpa;
» Armazenamento, transporte e distribuigdo da roupa limpa.

A Figura 3, extraida do Manual de Lavandera Hospitalar (1986), apresenta
esquematicamente as operagbes deste tipo de lavanderia.
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Figura 3. Fluxograma operacional de lavanderia hospitalar.

Fonte: Manual de Lavanderia Hospitalar (1986), p.22.
Disponivel em: <http://bvsms.saude.gov.br> Acesso em: 221112010

A principal atividade consumidora de agua no processamento de roupas € O
processo de lavagem (incluindo o enxégue) da roupa suja, sendo grande parte desta
agua descartada ao final deste processo, juntamente com outra parcela do processo
de centrifugacéo, gerando assim, essas duas atividades, a parcela principal de
efluentes.

Outras atividades podem ser realizadas tais como: preparo de pacotes de roupas
para esterilizagio, confecgo e reparo de pegas. O processamento de roupas de
servicos de saude também pode ser um servico terceirizado, evitando assim a
necessidade dos hospitais construirem uma unidade especifica para este fim.

De acordo com 0s manuais e resolugiio da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
— ANVISA (RDC n° 50 de 21 de fevereiro de 2002), a area de processamento de
roupas deve ter duas segdes: a de roupas sujas e a de roupas limpas, possuindo
comunicagio somente por visores e interfone, evitando-se o transporte de
microrganismos patogénicos. Desta forma, as maquinas de lavar devem possuir
duas portas, uma para cada se¢do. Na secdo de roupas sujas, a roupa deve ser
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classificada de acordo com a sujidade (pesada ou leve), coloragdo (roupa branca e
cores claras, roupa de cores firmes, roupa de cores desbotéveis), tipo de fibra téxtil e
ainda tecido, formato, tamanho e/ou tipo de peca. Possiveis projetos de reutilizacéo
da agua devem levar em consideracdo este arranjo de duas areas, assim como toda
a questio de se evitar a contaminagdo das roupas lavadas por qualquer veiculo,
principaimente pela agua que sera utilizada no processo.

Os processos de lavagem podem apresentar diferencas de acordo com o local onde
a lavanderia est4 instalada e a disponibilidade de tecnologia, n&o existindo assim um
modelo iguaimente utilizado em todas as unidades, porém o ciclo de lavagem
completa das roupas mais sujas consiste, basicamente, nas seguintes fases:

> Umectagao — utilizagsio de produtos que dilatam as fibras do tecido e facilitam
a penetragao da solucédo de remogao;

> Enxéagues,

> Pré-lavagem — adigo de produtos que emulsionam gorduras e removem
sujidades proporcionando a redugio no uso de produtos quimicos na etapa
de lavagem;,

» Lavagem -~ remogio do restante das sujidades por processos fisicos e
quimicos. Qs fatores mais importantes para a eficiéncia deste processo sdo:
acdo mecanica, temperatura, tempo e nivel de agua (quantidade de
produtos),

> Alvejamento — restabelece a tonalidade e reduz a contaminagdo microbiana.
Principais produtos utilizados s@o: aqueles a base de cloro ou por meio de
branqueador Gtico, peroxido de hidrogénio, perborato de sddio, acido
peracético e 0zonio;

> Enxagues — remogao por diluigio da sujidade e dos produtos quimicos;

> Acidulagsio (ou Neutralizagéo) ~ redugéo do pH proximo a 5, pois O processo
é realizado em meio alcalino, o que poderia causar irritagéo na pele,

» Amaciamento — realizado juntamente com a acidulagfio, consiste na adicao,
no Gltimo enxague, de um produto contendo acidos graxos que realinham e
lubrificam as fibras do tecido, além de neutralizar cargas.

A unidade de processamento de roupas deve possuir ralos em todo seu ambiente €
canaletas para a saida de agua dos equipamentos de lavagem e centrifugagéo
guando estes n3o tiverem acessorio extrator. Os efluentes devem ser langados na
rede coletora de esgotos, quando houver ligag8o e quando nao devem ser tratados
antes do lancamento em corpos hidricos conforme a resolugéo CONAMA 357/2005.

Para facilitar a visualizagdo do processo, a Figura 4 apresenta as etapas da lavagem
de roupas em lavanderias de servigos de sadde, incluindo os produtos utilizados em
cada fase.
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Acidulagdo e
Amaciamento

xAgue
Figura 4. Fluxograma do Processo de Lavagem de Roupas em Lavanderias Hospitalares.
Fonte: Manual de Lavanderia Hospitaiar (1986)

Umectacao Enxdgues Pri-lavagem Lavagem Alvejamento En Cenurifugacac

Os principais equipamentos utilizados na unidade de processamento de roupas sao:
» Lavadoras — realizam um ciclo de lavagem com ag&o mecénica para remog¢ao
de sujidades. S&#o destacados dois tipos de lavadoras no Manual de
Processamento de Roupas de Servigos de Saude.
e Lavadora de Bameira: possui duas portas, uma para colocagdo das
roupas para lavagem pela area suja e outra de retirada das roupas
lavadas pela area limpa.

e lLavadora Extratora: lavadora de barreira com a fungdo de
centrifugacéo incorporada.

Tunel de Lavagem — conjunto de maquinas de lavar conectadas.
Centrifuga (ou Extratora) — retira o excesso de agua da roupa lavada.
Secadora ~ secagem das roupas.

Calandra — secar e passar roupas lisas.

Coifa — remove vapores Umidos.

Prensa/Ferro e mesa de passar.

Carro de transporte/Hamper.

Balanca.

vV ¥V ¥V ¥ ¥ V¥V V¥ V¥ VY

Maquina de Costura.
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4.5 Caracterizacio dos Efluentes de Lavanderias

As caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriolégicas das aguas residuarias da
lavagem de roupas estdo diretamente relacionadas com os produtos utilizados e as
condigdes de sujidade das roupas. May (2009) indica que outros fatores influenciam
estas caracteristicas, como a qualidade da agua de abastecimento, o material que
compbe a rede de distribuicio, o comportamento do usudrio, estilos de vida e
costumes que variam de regido para regido, faixa etaria e classe social. O Manual de
Lavanderia Hospitalar (1986) inclui ainda a qualidade da lavagem.

Os produtos utilizados no processamento de roupas, descritos a seguir, sdo
regulamentados pela Lei Federal n° 8.360 de 23 de setembro de 1976, pela Portaria
n° 15 de 23 de agosto de 1988 e pela Resolugio RDC/ANVISA n° 184 de 22 de
outubro de 2001.

> Sabfo — é formulado a base de sais aicalinos de acidos graxos;

> Detergente — de acordo com a RDC n°® 14/07, é um produto destinado a
limpeza pela diminuicdo da tensBio superficial da dagua. Possui trés
componentes basicos: surfactantes ou tensoativos, um agente complexante e
uma base para neutralizar os acidos presentes.

> Agentes alvejantes — apresentam agfo de branqueamento e antimicrobiana,
podendo ser & base de cloro ou oxigénio. Os principais séo: hipoclorito de
sodio, peréxido de hidrogénio, perborato de sodio € o acido peracético.

> Acidulantes/Neutralizanies — neutraliza a alcalinidade residual da agua pela
reduggo de residuos que foram oxidados anteriormente.

» Amaciantes — neutralizam as cargas eletrostaticas pela acéo dos quaterndrios
de améonio.

Os detergentes também podem apresentar aditivos, sendo os mais importantes:
aditivo alcalino (emulsionar e saponificar as sujidades e, como fungdo secundaria,
abrir e inchar as fibras do tecido), condicionador de agua (sequestrar e dispersar
fons metalicos), branqueadores oticos (absorvem radiagdes ultravioleta e emitem
radiagéio na regiao visivel), agentes antirredepositantes (aderem a fibras de tecido
impedindo a redeposicio da sujeira), enzimas (hidrolisam sujidades para serem
emulsionadas ou solubilizadas por outros componentes).

As caracteristicas fisicas do efluente estio associadas a presenca de material sélido
como terra, areia, cabelo e fibras de tecido (May, 2009). Os pardmetros indicadores
destas particulas e coloides s&o a turbidez e sélidos suspensos.

Os valores para medidas de turbidez em aguas provenientes da lavagem de roupas
variam muito durante todo o processo, havendo uma grande disparidade destes
valores para os efluentes da etapa da lavagem de roupa e dos enxagues. Além
disto, outra questdo que influencia na qualidade do efluente da lavagem de roupas
com relagdo a estes parAmetros s&o os habitos das pessoas das quais as roupas
sdo lavadas, sendo maior a quantidade naquelas que apresentam mais
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intensamente atividades ao ar livre. A presenca de turbidez e de solidos suspensos
tem grande importancia com relacdo & eficiéncia da etapa de desinfecgo, pois estas
podem servir como protecéio aos microrganismos (May, 2009, p.78).

A Tabela 12 a seguir apresenta aiguns valores de turbidez, solidos totais (ST) e
solidos suspensos totais (SST) de efluentes de lavagem de roupas extraidos da
bibliografia.

Tahela 12: Caracteristicas Figicas de Aguaa Residudrias de Lavagem de Roupas.

m I . Turbidez ST SSsT
Referéncia Atividade Local n) mgl)  (mgiL)
Siegrist et al (1976) apud Lavagem de _
Eriksson et al (2000) roupas FUA 1340 260
Christova-Boal et al , T
(1996) Lavanderia Australia 50-210 - -
Almeida et al (1999) Maquina de Lavar  Inglaterra - - 165
Al-Mwaleh 439 4500 665
Jamrah et al (2004) Lavanderia Al-Hail 494 3150 120
Al-Khodh 400 450 160
Magquina de Lavar .
Bazzarella (2005) Roupas Brasil 58 1004 53
Lavagem 40 1131 81
May (2009) 1° Enxague Brasil 15 210 20
2° Enxague 5 116 10

Fonte: Adaptado de Bazzarella (2005) apud May (2009), May (2009).

Os dados da tabela revelam que os efluentes provenientes da lavagem de roupas
apresentam um alto teor de solidos dissolvidos totais, representado pela diferencga
entre ST e SST. Além disso, May (2009) analisou separadamente o efluente de cada
fase do processo, mostrando as alteragdes da qualidade deste.

Quanto as caracteristicas quimicas, o efluente de lavanderia se destaca pela alta
presenga de compostos fosforados, proveniente do uso de detergente no processo.
Além destes, outras substdncias merecem destague, como 0s compostos
nitrogenados, pH, condutividade, Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioguimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio.

A seguir, nas Tabela 13 a 16, estao apresentados alguns valores destes parAmetros
quimicos encontrados na bibliografia, divididos em compostos nitrogenados,
compostos fosforados, pardmetros diverses (pH, condutividade, 0OD) e compostos
organicos (DBO e DQO).
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Tabela 13. Caracleristicas Quimicas de Aguas Residuarias de Lavagem de Roupas —

Compostos Nitrogenados.
~ = _ Ntot;al NTK NH3-N N03-N
Referéncia Atividade Local (mg/l)  (mgiL) (ma/L) (mg/L)
Siegrist et al (1976)  Lavooe™ L 21 ; 07 0.6
apud Erikssonetal ¢ m& i EUA
(2000) e ags 6 - 0,4 0,4
Maguina de inglaterra = - 10 1,93
Butler et al {(2005) Lavar Roupas Malta _ ) 105 1.08
Christova-Boal et al : -
(1996) Lavanderia Australia - 10-40 <01-19 -
: Maquina de
Almeida et al (1999) Vavas Inglaterra - - 2 2
Al-Mwaleh - - - <25
Jamrah et al (2004) lLavanderia Al-Hail - - - 49
Al-Khodh - - - 2,6
B Maquina de .
azzarella (2005) Lavar Roupas Brasit 36 1,5 0,46 -

Fonte; Adaptado de Bazzarella (2005) apud May (2009).
Obs: Ny — Nitrogénio total / NTK — Nitrogénio Total Kjefdah) / NHz-N — Nitrog2nio Amoniacal / NOs-N — Nitrato

Tabela 14. Caracteristicas Quimicas de Aguas Residuarias de Lavagem de¢ Roupas —

Parametros Diversos.
Referéncia Atividade Local il GP 'Comhitivdade Hlress
— (eS/cm) (mg/L)
Ai-Mwaleh 804 25 392 -
Jamrah et al (2004) Lavanderia Al-Hail 887 277 3N -
Al-Khodh 808 35 1755 -
Maquina de .
Bazzarella (2005) Lavar Roupas Brasil 906 71 524 38,7
Lavagem 92 - 156 12,4
May (2009) 1° Enxague Brasil 7.7 - 141 6,3
2° Enxague 7 - 97 3,7

Fonte: Adaptado de Bazzarella (2005) apud May (2009); May (2009).

O pH das aguas de lavagem de roupas tende a ser basico, sendo gue nos dados
apresentados na Tabela 14 este variou entre 7 € 9,2
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Tabela 15. Caracteristicas Quimicas de Aguas Residudrias de Lavagem de Roupas —

_ Compostos Fosforados.
S A Fosforo total Fosfato
Referéncia Atividade Local (mgiL) (mglL)
Siegrist et al (1976) :'::ag:m & 57 15
apud Eriksson et al E nx% gue de EUA
(2000) roupas 21 4
Magquina de inglaterra - 31

Butler et al (2005) Lavar Roupas Malta i 32
Christova-Boal et al . .
(1996) Lavanderia Australia 0,062 — 42 -
Almei Maquina de

meida et al (1999) Lavar Inglaterra - 21
Bazzarella (2005)  aquina de Brasil 14,4 ]

Lavar Roupas

Fonte: Adaptado de Bazzarella (2005) apud May (2009).

A quantidade de compostos fosforados presentes no efluente desta atividade ¢
bastante relevante, devido ao uso de detergentes que contenham fosfato. Aimeida
(1999) apud May (2009) cita que as concentragbes de fosfato em aguas que
contenham detergente podem variar de 23 a 80 mg/L.
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Tabela 18. Caracteristicas Quimicas de Aguas Residuarias de Lavagem de Roupas -

Compostos Organicos.
- s DBOs2 DQO
R A L -
eferéncia tividade ocal (mglL) (mg/L)
Lavagem de 380 }
Siegrist et al (1976) apud  roupas EUA
Eriksson et al (2000) Enxague de 150 )
roupas
Magquina de inglaterra 662 -
Butler et al (2005) Lavar Roupas Malta 682 i
Christova-Boal et al . =
(1996) Lavandena Australia 48 - 290 -
Al-Mwaleh 212 340
Jamrah et al (2004) {Lavanderia Al-Hail 136 278
Al-Khodh 76 91
Bazzarella (2005) Méghinales Brasil 184 521
Lavar Roupas
Lavagem 222 651
May (2009) 1° Enxague Brasil 48 120
2° Enxague 21 64

Fonte: Adaptado de Bazzarella (2005) apud May (2009); May (2009).

As concentragdes de parametros como DBOsz, DQO e nutrientes (nitrogénio e
fosforo) tém bastante influéncia na escolha do processo de tratamento a ser
adotado.

Por fim, as caracteristicas microbiologicas também sdo muito importantes na
verificagiio da qualidade da agua. A presenca de microrganismos patogénicos como
virus, bactérias, protozodrios e helmintos traz riscos de contaminagéo aos usuarios
expostos as dguas residudrias indevidamente tratadas.

Os indicadores mais comuns de contaminacio fecal sdo os coliformes
termotolerantes (E. Coli) e coliformes totais. A presenga destes microrganismos por
si s6 ndo significa diretamente riscos a saGde, sendo apenas um indicativo da
possibilidade de existéncia de patbgenos.

A Tabela 17 apresenta alguns valores de coliformes encontrados em aguas
provenientes da lavagem de roupas em alguns estudos.
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Tabela 17. Caracteristicas Microbiolégicas de I\guas Residuarias de Lavagem de Roupas

NMP / 100mL
. i Coliformes 3 o
Referéncia Atividade Termotolerantes C_t_sl.l_f?nnes tgtils B
o i 7 _llinimo Maximo Minimo Mz"mimo___~
Eriksson et al Lavagem de 4 4 5 .
(2002) Roupas 16x10 9x10 56x10 8.9x10
Lavagem 16x10° 16x10° 186x10° 1,6 x 10°
May (2009) 1* Enxague 2 30 400 16x 10*
2° Enxague 2 3 110 800

Bazzarella (2005)  -avagem de 2 73 x 10" (valor médio) 5,37 (valor médio)
Roupas

Fonte: Adaptado May (2009).

A presenca destes microrganismos patogénicos nas aguas cinzas da atividade em
questio provém da lavagem de roupas com contaminacéo fecal. Pode-se verificar a
grande variagdo dos valores de coliformes termotolerantes e totais dos estudos,
além da diferenca dos valores verificada do efluente de cada etapa da lavagem de
roupas do estudo de May {2009).

Devido as diferencas nos valores encontrados dos parametros analisados para as
amostras de cada etapa do processo de lavagem, verificado nas tabelas anteriores,
é importante cogitar a possibilidade de segregacéo destes tipos de efluentes para a
avaliagdo de diferentes tratamentos ou retso adequados a cada um.

4.6 Tratamento de Aguas Cinzas de Lavanderias para Reulso

Atualmente, numerosos estudos tém buscado diferentes tecnologias para o
tratamento de &guas cinzas, que variam em complexidade e desempenho estando
diretamente relacionado ao uso pretendido para estas aguas, que determinara a
qualidade requerida, e também da qualidade do efluente. Jeppesen (1996) apud
Misra e Sivongxay (2008) afirma que, por razbes de riscos a salde humana, a agua
cinza de lavanderia sem tratamento néo pode ser armazenada.

As tecnologias para o tratamento de aguas cinzas incluem sistemas de tratamento
fisico, quimico e bioldgico, destacando que, isoladamente, 0s processos fisicos nao
garantem uma reducio adequada de matéria organica, nutrientes e surfactantes {Li,
Wichmann e Otterpohi, 2009). Nesta mesma linha, Ciabatti et al (2009) afirmam que
o sistema coagulagao-floculacao-fiotagdo sdo insuficientes para o tratamento de
efiuentes de lavanderias industriais para que atendam &s exigéncias da legislagao
sobre descarte de aguas residuarias em vigor na Unido Europgia.

A norma NBR 13.969/97 da ABNT, juntamente com as classificagbes citadas na
Tabela 8, indica o tratamento necessario para se atingir os respectivos padroes de
qualidade.
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> Classe 1: serdo necessarios geraimente tratamentos aerébios (filtro aerdbio,
submerso ou LAB — Lodos Ativados por Batelada) seguidos por filiragéo
convencional (areia e carvdo ativado) ou membrana filtrante e, por fim,
cloragao.

» Classe 2: para este nivel é satisfatério um tratamento biologico aerébio (filtro
aerdbio submerso ou LAB) seguido por filtragdo de areia ou membranas
filtrantes e desinfecgao.

> Classe 3: em casos gerais, um tratamento aerébio seguido de filtragao e
desinfecgio atende a este critério. No entanto, vale destacar que as aguas de
enxague das maquinas de lavar roupas normalmente se enquadram nesta
classe, sendo necessdria, dependendo do caso, uma cloragéo.

> Classe 4. para esta classe a norma ndo destaca nenhum tratamento,
ressaltando somente a restrigdo de interromper a aplicagdo de aguas de
reliso desta classe na agricultura pelo menos 10 dias antes da colheita.

A remogao da cor e da turbidez da agua, caracteristicas comuns de efluentes de
lavanderias, pode ser feita por uma fillragdo em areia, seguida de processo de
coagulagéo, floculagao, sedimentagéo e filtragéo (Di Bemardo, 1993).

O tratamento de efluentes de lavanderias para o reliso ndo envolve um método
universal, englobando desde os processos mais simples e ja consagrados até os
que envolvem diversas tecnologias.

De acordo com a tecnologia empregada para o tratamento, foram pesquisados os
seguintes sistemas de tratamento:

4.6.1 Fossa séptica

Corresponde a uma forma de tratamento biologico. E o mais simples quanto a
operagdo e provavelmente o mais barato para implantacdo e manutencgdo. Sua
construgdo é regulamentada pelas Normas da ABNT — NBR 7229 “Projeto,
construgdo e operagdo de sistemas de tanques sépticos” de setembro de 1993 e
NBR 13.969 “Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e
disposicgio final dos efluentes liquidos — Projeto, construgéo e operagao” de
setembro de 1997.

Tanque séptico & definido na primeira norma citada acima, como uma unidade de
fluxo horizontal para tratamento de esgotos através de processos de sedimentacgao,
flotagdo e digestdo, ¢ um sistema indicado em locais onde ndo ha rede publica
coletora de esgotos, como alternativa de fratamento de esgotos em areas providas
de rede coletora ou para retengéo prévia dos solidos sedimentaveis quando a rede
coletora possui menores didmetros ou pouca declividade.

A maior dificuldade que pode ser encontrada utilizando-se este tipo de tratamento
para o efluente em questdo seria a diferenca de caracteristicas em relacao ao
efluente para o qual ele foi projetado que & o esgoto domeéstico. lsso poderia
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influenciar no resultado final ou na eficiéncia do tanque, porém nao inviabilizaria sua
construgao para a finalidade desejada.

4.6.2 Reator biolégico de contato

O tratamento biologico se apresenta como uma alternativa no tratamento de aguas
cinzas. May (2009) cita em seu trabaltho o uso de um sistema chamado Reator
Biolégico de Contato (RBC) para a degradagio da matéria organica de aguas
cinzas. Este sistema consiste de um conjunto de rotores compostos por discos de
plastico rigido de peguena espessura que trabalham parcialmente submersos e
giram com baixa rotagéo (entre 1,0 € 1,6 rpm).

O funcionamento deste sistema se da através da aglomeragao de bactérias aerdbias
na superficie dos discos (meio suporte). As coldnias de bactérias formam espessas
camadas, chamadas de biofilme, que s&0 responsdveis pela biodigestdo dos
poluentes pela oxidagao do carbono orgéanico contido na agua.

Devido ao continuo crescimento destas colfnias € o consequente aumento da
espessura do biofilme, as bactérias situadas na parte interna deste deixam de ter
contato direto com o oxigénio quando o disco gira, culminando na sua morte e o
desprendimento do biofilme da superficie dos discos. O lodo remanescente é
sedimentado posteriormente em um decantador, e a agua tratada extravasa pela
parte superior.

O uso deste sistema biol6gico de tratamento apresentou diversas vantagens, como:
> Nao liberacao de odores desagradaveis;
> Baixo consumo de energia;

> DimensGes compacias, se comparado a sistemas de fratamento
convencionais.

A desinfecgdo, como pontua May (2009), também é importante, pois ela torna
inativos os possiveis microrganismos patogénicos presentes no efluente. No entanto,
a autora ressalta o cuidado na dosagem da cloragio, pois tanto o excesso quanto a
falta do mesmo pode resultar em odor desagradavel e desperdicio de produto.
Quanto a eficiéncia desta etapa, Libanio (2005) apud May (2009) afirma que, além
da turbidez, parametro mais importante nesta questdo, outras caracteristicas da
agua causam interferéncia nesta como a presenca de matéria organica e compostos
inorgénicos, temperatura e pH.
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4.6.3 Membranas filtrantes, osmose reversa e biorreatores de membranas

As membranas filtrantes ou processos de separagédo correspondem também a uma
tecnologia eficiente para o tratamento de agua, esgotos e efluentes industriais,
sendo possivel sua utilizagio para tratamento de efluentes de lavanderias para
posterior retiso. Estes processos podem ser classificados, basicamente, de acordo
com a capacidade de separagdo dos compostos presentes no efluente (dependendo
da faixa de diametro dos poros da membrana) e da forga motriz aplicada para a
passagem do liquido a ser tratado. Desta maneira, séo classificados os seguintes
processos: microfiltragdo, ultrafiliragéo, nanofiltracéo osmose reversa e elefrodialise
(Mierzwa, 2002). Mais recentemente surgiu também a tecnologia dos biorreatores de
membranas (MBR), que combinam a separag&o por membranas e 0 processo de
degradaciio biolégica aerdbia ou anaerdbia (Viana, 2004). Hoinkis e Panten (2007)
criaram duas plantas piloto em pequena escala (uma para tratar 10m3/dia e a outra
para menores vazoes, de até 1m*/dia) e uma em grande escala (200 m?/dia) para
avaliaciio do tratamento e reciclagem de efiuente de lavanderia na Alemanha,
utilizando biorreatores de membranas (MBR) e osmose reversa (OR). Neste estudo,
foi obtido um efluente tratado com qualidade satisfatéria para ser reutilizado em
processos de lavagem, de acordo com os parametros da legislagéo alema adotados
no estudo. Este processo, que também contempla a utilizacao da agua de chuva,
esta esquematizado na Figura 5.

Agua para enxagues

Lavagem

de roupas Agua para lavagem
Peneira MBR Osmose
Vibratoéria Reversa

[Agua de chuva

Excesso

W Concentrado

Figura 5. Sistema de Tratamento de Efluente de Lavanderia para Retiso composto por MBR e
Osmose Reversa.

Fonte: Hoinkis e Panten (2007).

A osmose reversa poderia ser substituida por uma membrana de ultrafiltragao, que
separa fons bivalentes e remove parcialmente sélidos dissolvidos totais e a dureza
(ions de calcio e magnésio), que & um problema para o reiso de efluentes de
lavanderias.
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4.6.4 Arranjos de tratamento e outros estudos

Outros arranjos de tratamento para dguas cinzas com a finalidade de retiso nao
potavel foram levantados, como por exemplo, uma filtragdo grosseira para reter
particulas em suspens#o seguida de biorreator de membrana (MBR) ou outro estudo
que contemplava filtracdo por membrana combinada com processos de oxidagdo
para posterior reuso em atividades como: combate a incéndios, rega de plantas,
descargas em sanitarios € lavagem de carros (Kim, 2008).

Outro processo de oxidagdo que tem por fungéo o controle dos niveis de poluentes
orgénicos na agua e que tem se mostrado com um dos mais promissores é a
ozonizagéo. Ciabatti et al (2009) desenvolveu um estudo para demonstracao de um
sistera de tratamento visando o descarte do efluente de uma lavanderia indusirial
ou o retiso deste efluente tratado em processos de lavagem. A lavanderia industrial
que participou deste estudo esta localizada na cidade de Turin na ltalia e lava
diariamente 22 toneladas de téxieis, sendo utilizado um total de 400 m®dia de agua
no processo. O sistema de tratamento estudado era composto de (i} um pré-
tratamento fisico-quimico (coagulagdo, floculagao e flotagéo por ar dissolvido); (i)
filtragdo por areia; (iii) ozonizagao; (iv) Fiitracdo por Carbono Ativado Granular e (v)
ultrafiltragdo por membranas. Este esquema esta apresentado na Figura 6.

B|J3pUBAE]
ap auanjj3

Hotagio por filtragdo Ultrafiltragio

Loagulagio Aoculacio ar dissolvido (areia) Ozonizagio Filtragio GAC com
Membranas

Figura 6. Sistema de Tratamento para descarte ou Reuso de Efluente de Lavanderia Industrial.
Fonte: Ciabatti et al (2009)

Os resultados obtidos indicam que a agua proveniente da Filtragdo por Carbono
Ativado Granular (GAC) atinge os Limites Legais estabelecidos pela Legislagao
ltaliana para descarte de efluentes em corpo hidrico. Ja o pos-tratamento com
ultrafiltracdo por membranas permitiu o redso do efluente tratado em alguns
processos de lavagem. O autor destaca, no entanto, a necessidade de considerar a
frequente lavagem quimica da membrana quando considerar esta etapa do

tratamento.

A Tabela 18 abaixo mostra alguns parametros obtidos para os efluentes do processo
de lavagem, da filiragio por carvdo ativado granular e da uitrafiltragdo por
membrana, e os correspondentes valores dos limites para descarte em corpos
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hidricos, de acordo com a Legislagéo Italiana, e os valores de relso estabelecidos
pela lavanderia em estudo.

Tabela 18. Valores dos pardmetros obtidos no estudo de Ciabatti et al (2009).

. Sai.da Saida da Limites Valores
Parédmetros Efluente doFiltro e ciera s para para
CAG descarte Reliso
pH - 7.2 7.4 7.3 56-9,5 65-85
DQO mg/L O, 602 140 81 <160 <100
S8T mg/L 166 4 25 < 80 <5
Turbidez uT 110 1,1 0.8 - <2
Condutividade uSiem 1342 1275 1127 - <2000
Nitrogénio Amoniacal mg/L NH," 1,80 0,13 - <15 -
Fésforo Total mg/L P 1,90 0,45 - <10 -
Surfactantes mg/L 8,78 1,60 1,00 <2 <20

Fonte: Ciabatti et al (2009)

No Polo de Confecgdes de Pernambuco, o sistema de tratamento adotado conta
primeiramente com a filtragao para remogéo de materiais grosseiros, como fibras de
tecido. Em seguida, o efluente passa por coagulagaoffloculagdo, utilizando uma
associagdo de coagulantes inorgénicos (sais de aluminio ou de ferro) com um
floculante orgdnico biodegradavel (tanino), que auxilia na remogao da cor da agua
proveniente da lavagem, adsorvendo metais dissolvidos na agua, aglutinando-os por
precipitagéo (Costa, 2008; Sebrae/PE, 2006).

Este processo pode ser observado esquematicamente no fluxograma da Figura 7.

Coagulantes inorgdnicos (sais de Al ou Fe)

.i.
Floculante orgdnico (tanino) \
Filtracao r—> Coagulacao Floculacao

Sedimentac¢do

v

Figura 7. Processo de Tratamento de Efluente de Lavanderia de Jeans (Toritama).
Fonte: Costa (2008); Sebrae (2006)

Segundo o diretor da Lavanderia Mamute, a agua proveniente do sistema de
tratamento implementado excede as necessidades de qualidade para reaso no
préprio processo de lavagem. Atualmente sao reutilizados 50% do efluente e, em
alguns momentos, este retiso chegou a cerca de 70%.

Ahmad e El-Dessouky (2008) estudaram a implantagdo de um sistema adicional de
baixo custo para retso de agua em uma lavanderia que recebia uniformes de uma
refinaria de petroleo e de um hospital na qual foram utilizados os processos de
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sedimentagdo seguida de filtracdo com areia e cascaiho. Assim, com a qualidade
que obtiveram, conseguiram reutilizar o efluente do enxague para a primeira
lavagem.

O sistema de tratamento proposto esta esquematicamente apresentado na Figura 8.

Filtracdo (areia e

Agua de Enxague Sedimentaci
9 9 t3c20 cascalho)

Figura 8. Sistema de Tratamento de Baixo Custo para Retiso de Efiuente de Lavanderia de
Uniformes.

Fonte: Ahmad e El-Dessouky (2008)

A Tabela 19 a seguir apresenta os valores das analises laboratoriais do efluente da
lavagem, da agua filtrada e da agua de abastecimento feitas por Ahmad e EI-
Dessouky.

Tabela 19. Caracteristicas de efluente tratado com fiitro de areia e cascalho.

- z z Agua de
Parametros Efluente Agua Filtrada Abastecimento

pH 8,02 7,71 7,50
Temperatura (°C) 30 28 30

SST (mg/L) 380 40 35

SDT (mg/L.) 540 380 250

DBO (mg/L) 42 40 3

DQO (mg/L) 310 310 55
Turbidez (uT) 10,27 2,40 0

Fonte: Ahmad e El-Dessouki (2008)

Pode-se observar que, assim como citado no estudo de Li, Wichmann e Otterpohl
(2009), ndao houve significativa reducdo da DBO e DQO. No entanto, devido a baixa
carga organica apresentada pela agua de enxague, este fato ndo impede a
recirculacao da agua filtrada no processo, utilizando-a na lavagem seguinte.

4.6.5 Areas Alagadas Artificiais (ou Construidas)

Ainda pouco difundido no Brasil o pré-tratamento de agua, o tfratamento de
efluentes, ou pds-tratamento de esgotos tratados em reatores utilizando-se areas
alagadas (ou “wettands™ €& uma alternativa promissora. As “wetlands” sdo divididas
em naturais ou construidas (areas alagadas artificiais) & podem ser usadas com a
finalidade paisagistica € de remocdo de nutrientes. As naturais sdo representadas
por banhados, comuns em varzeas de rios, manguezais, lagoas rasas, que tém
como principal caracteristica o solo saturado e crescimento de plantas e organismos
(Souza et al, 2004). As “wetlands” construidas sdo “sistemas artificiais de tratamento
de esgoto que consistem em lagoas rasas ou canais que contenham plantas
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aquaticas que irdo, através de processos naturais microbianos, biologicos, fisicos e
quimicos, tratar o esgoto” (USEPA, 2000). Este tipo de tratamento se resume, enté&o,
em uma éarea determinada com camadas de solos saturados drenantes,
impermeabilizagéo inferior e plantas submersas ou nio que irdo, através de suas
raizes, caules ou folhas, capturar, armazenar, transformar ou estabilizar
contaminantes da agua ou efluente em contato. As plantas podem servir também
como produtoras de enzimas no meio externo ou como suporte para outros
organismos, tais como alguns fungos em raizes, que efetuardo esta atividade de

remocao de contaminantes.

Muitos estudos estdo sendo feitos em relagdo ao uso de “wetlands” construidas para
tratamento de esgotos domésticos e aguas cinzas, utilizando ou ndo o efluente
tratado para posterior reiso em outras atividades, como irrigacdo de jardins e
lavagem de calgadas, por exemplo. Gross et al (2006) estudaram um sistema de
“wetland” construida em um tanque com orificios em sua base apotado em outro
tanque, sendo este segundo usado como reservatério, configurando um sistema
vertical. O tratamento da agua cinza se dava com sedimentacgado prévia, fluxo através
do tanque superior, captagdo no segundo tanque e recirculagdo. Apos esse
processo é realizada filtragéo para a posterior utilizagdo na irrigagdo de jardins em
pequenas comunidades. O sistema esta esquematizado na Figura 9.

Agua Cinza Sedimentacéao Wetland

Reservatorio Filtracao

Figura 9. Sistema de wetland vertical.
Fonte: Gross et al (2006)

No Brasil, Souza et al (2004) realizaram uma avaliagdo do desempenho na remogéao
de nutrientes (nitrogénio e fésforo), patégenos e matéria carbonacea remanescente,
por “wetlands” vegetadas e nao vegetadas construidas para poés-tratamento de
efluente tratado em Reator Anaer6bio de Fluxo Ascendente (UASB). A remogéo de
nutrientes teve grande eficiéncia (60% na remogéo de nitrogénio e 80% de remogéo
do fésforo) no primeiro ano de experimento € um decaimento nos anos seguintes,
provavelmente devido a saturacdo dos nutrientes. Para tratamento de efluentes de
lavanderia, que contém significativa quantidade de fosforo esse métado & passivel
de andlise, porém é necessario um tratamento prévio para remocéo de uma parcela
de matéria organica, que poderia ndo ser suportada pelas plantas, além de que o
principal problema na alimentacgéo das “wetlands” é o entupimento das tubulagbes.
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5 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE CASO

5.1 Descricdo do local e da atividade em estudo

O local escolhido para o desenvolvimento do estudo de caso foi uma tavanderia de
pequeno porte da instituicdo denominada “Lar Crianga Feliz”, um abrigo de criangas
& adolescentes localizado no municipio de Cotia, Sao Paulo. O abrigo tem o titulo de
entidade filantrépica e € declarada como Utilidade Pablica Municipal e Federat.

Neste abrigo moram permanentemente cerca de 30 criancas e adolescentes e 10
funcionarios, dentre educadoras sociais, assistentes e diretores. O abrigo é
composto por seis casas, das quais quatro abrigam as criangas, adolescentes e
educadoras sociais, e as outras duas compfe a sede, onde moram os assistentes e
diretores e funciona o escritério.

A atividade de lavagem de roupas do local envolve tanto as roupas pessoais como
também toalhas e roupas de cama, com exceg¢do de pegas intimas (que sio lavadas
em maquinas comuns nas proprias casas, atividade que nio foi contemplada neste
trabalho) ocorrendo com uma frequéncia de frés vezes por semana durante o
periodo do presente estudo.

Uma foto aérea do local pode ser vista na Figura 10, onde se observam as casas, a
localizagéo da lavanderia (seta vermelha), e um tragado esquematico da tubuiacao
do efluente da lavanderia (linha vermelha) até seu descarte no riacho que passa
pelo fundo do terreno {linha azul).
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O espaco fisico da lavanderia e os processos de lavagem foram analisados para sua
melhor descricdo € exposicdo. A lavanderia & composta pelos seguinies
equipamentos:

» Duas maquinas de lavar domésticas, com capacidade de 11kg e 10kg de
roupa por ciclo; a descricao das maquinas estio abaixo:

¢ Uma maquina com capacidade de 11 kg. Seu consumo & de 130L por
ciclo. Esta maquina permite a possibilidade de programar a duraco do
cicio de lavagem de acordo com a situagdo das roupas, variando de 20
minutos para somente enxague, 50 minutos para sujeiras comuns, e 2
horas para roupas muito sujas. Geraimente esta maquina é utilizada duas
vezes por dia, no programa de lavagem simples (somente um enxague).

e A outra maquina tem capacidade para lavar até 10 kg de roupa seca por
ciclo, tendo um consumo de agua total de 170L. Geralmente esta maqguina
é utilizada na funcéo de lavagem que utiliza dois enxagues, com uma
frequéncia de uma a duas vezes por dia de atividade.

> Uma maquina de lavar industrial de operagfo manual, com capacidade de
20kg de roupa e gasto de aproximadamente 375L de &gua por ciclo; esta
maquina lava a maior quantidade de roupas e também as toalthas e lengdis de
maiores tamanhos. Muitas vezes, utiliza-se nesta maguina agua aquecida
para a lavagem de roupas brancas, por exemplo. Esta maquina nac realiza a
centrifugacéo. Geralmente ela é utilizada duas vezes por dia, com o ciclo
completo (lavagem e dois enxagues).

Uma lavadora semi-automatica com capacidade para 12,4kg de roupa. Esta
lavadora faz somente a lavagem, sendo que o enxague é feito em dois
tanques comuns. O ciclo de cada lavagem desta maquina consome por volta
de 76,1L, sendo preenchida com Agua somente uma vez e a roupa é
colocada e retirada para enxague em intervalos de tempo diferentes,
dependendo de sua sujidade, sem ocorrer troca de agua, o que acaba
concentrando bastante o efluente desta maquina. S&o utilizados dois tanques
para o enxague das roupas iavadas nesta maguina.

+» Os tangues representam o que seriam 0 1° e o 2° enxagues para a
maquina semiautomatica, cada um sendo preenchido, em média, duas
vezes por dia. Este processo estd demonstrado na Figura 11. As
dimensdes dos tanques sfo 43,5 x 54,5cm cada, e altura de agua de
aproximadamente 22 cm, resultando em um volume de agua utilizado, por
tanque, de 521. (por enchimento).
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Figura 11: Vista do processo de lavagem nos tanques

» 1 centrifuga para as roupas lavadas na maquina industrial € nos tanques.

» 1 secadora.
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A Figura 12 mostra fotografia da lavanderia tirada em dia de coleta.

Iy

Figura 12-. Vista geral da lavanderia de estudo.

Todo o processo de lavagem de roupas é executado por uma funcionaria,
responsavel pela colocagio dos produtos necessarios, programagéo do cicio das
maquinas de lavar domésticas, operagdo da maquina industrial, utilizagdo dos
tanques e centrifuga.

O regime de utilizagdo das maquinas varia bastante conforme a quantidade de
roupas e sua sujidade. Durante o estudo, geralmente apenas uma das maquinas de
lavar do tipo residencial fazia um segundo enxague das roupas, a outra funcionava
muitas vezes com um ciclo menor, apenas fazendo as etapas de lavagem e um

enxague.

A partir destes dados, foi estimado o volume total de agua consumido na lavanderia
em um dia comum de lavagem, considerando a maior frequéncia de uso para cada
um dos aparelhos, o que implica no cendrio de maior consumo. Este processo pode
ser verificado na Tabela 20.
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Tabela 20. Estimativa do consumo de dgua na lavanderia em estudo.

Frequéncia de uso Consumo de
Equipamento (‘\:lrezesldia de agua por ciclo é;f;;"(il;g :;d?a)
atividade} {Litros)
Maquina doméstica (11kg) 2 vezes 130 260
Maquina doméstica (10kg) 1 ou 2 vezes 170 340
Maquina Industrial 2 vezes 375 750
Magquina Semiautomatica 1vez 76,1 76,1
Tangue (1° enxague) 2 vezes 52 104
Tangue (2° enxague) 2 vezes 52 104
Total: 1634,1

Os produtos e suas quantidades utilizados na lavanderia central foram obtidos a
partir de notas fiscais de compras e informagbes fornecidas pela diregao do abrigo,
sendo eles:

» Sabao em po: 18,5 kg/més.
» Agua Sanitaria: 55 L/imés.
» Desinfetante: 37,5 L/imés.

¥ Amaciante: 40 L/més.

5.1.1 Descarte atual do efluente da lavanderia central

Como pode ser observado esquematicamente na Figura 10, o efiuente da lavagem
das roupas & conduzido por uma tubulagdo propria (isolada de outros possiveis
efluentes como esgoto, por exemplo) até o fundo do terreno. Neste local, o efluente
¢ descartado diretamente no solo as margens do riacho. O residuo entdo escoa pelo
terreno até atingir o corpo hidrico, alguns metros adiante.

As Figuras Figura 13 e Figura 14 s&o fotos do local onde o efluente é descartado. A
Figura 13 mostra a tubulagéio de descarte do efluente da lavanderia, e a Figura 14
apresenta o local de encontro do efluente com o corpo hidrico receptor.
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Figura 13. Foto da tubulagao no local do descarte do efluente da lavanderia.

Na foto acima, pode-se notar a grande erosdo causada pelo langcamento do efluente
no solo. Segundo a diretoria do lar, o nivel do terreno era bastante proximo a
tubulagdo que conduz os efluentes da lavanderia, no entanto, apés anos de
lancamento nesta area, a situagao chegou ao que se pode observar.



e L

—_

_— g,

43

- e 2 ’ \ %
Figura 14. Foto do langamento ao chegar no corpo d'agua receptor.
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E possivel que existam outros pontos de chegada deste efluente também, dado que
o langamento ndo é direto com tubulagdo até o corpo d’agua e néo foi possivel
observar toda a margem do corrego devido a vegetacéo e declividade do local.

5.2 Coleta e andlise das amostras

Durante esta etapa do estudo, foram feitas seis coletas entre os dias 10 de fevereiro
de 2011 e 14 de abril de 2011, para caracterizacéo tanto do efluente da lavanderia
quanto do riacho a montante e a jusante do descarte. Com relagao ao efluente,
foram feitas coletas do processo de lavagem, do primeiro e do segundo enxagues
separadamente, a fim de possibilitar uma maior possibilidade de alternativas para o
retiso. Com isso, cada bateria de analises totalizou 5 amostras.

As amostras eram compostas, ou seja, foi retirada uma parcela de cada maquina
para a mesma etapa do processo (Lavagem, 1° enxague, 2° enxague) para se
compor a amostra final desta etapa. As amostras foram preservadas durante o
transporte até o laboratdrio através da acomodagéo em bolsa térmica com gelo em
seu interior, e as andlises foram realizadas preferencialmenie no mesmo dia de

coleta e no dia seguinte.

As anélises foram realizadas no Laboratério de Saneamento Prof° Lucas Nogueira
Garcez do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Escola
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Politécnica da Universidade de S&o Paulo, seguindo os procedimentos descritos
pelo “Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater”.

Os parametros analisados e os procedimentos utilizados estdo explicados
simplificadamente abaixo:

> DBOs 2 incubagio & 20°C por 5 dias de trés diluigbes diferentes de cada
amostra, medindo-se com um oximetro a quantidade de oxigénio dissolvido
antes e depois da incubagao;

» DQO: digestao das amostras em meio 4cido na presenga de dicromato de
potassio (K:Cr:07), seguida por titulagdo com Sulfato Ferroso Amoniacal
(AQ2S04). Para as amostras do riacho, devido as suas caracteristicas, foi
necessaria a diluicdo de reagentes como o dicromato de potéssio 0,025N e o
Sulfato Ferroso Amoniacal 0,025N para titulagéo;

» COT: filtragdo das amostras em filtro (com poros de 1,2 ym) e medigdo em
aparelho da Shimadzu Corporation — TOC Vepy (Tofal organic carbon
Analyzer);

» Nitrogénio Total Kjeldahl {NTK): digestdo de uma aliquota de amostra na
presenga do Reagente de Digestdo, seguida de destilacZo e titulagdo com
Acido Sulfarico 0,02N até um pH padrao:

» Fosforo Total: digestao das amostras (10 ml) em meio Acido no bloco digestor
em uma temperatura de aproximadamente 200 °C até evaporacdo da mistura
a um volume préximo a 1 ml. Adi¢do do indicador fenolftaleina, aumento do
pH com hidroxido de sodio até mistura ficar com a cor rosa (béasica), diluigao
deste volume em agua destilada e filtragdo em papel filtro (com poros de 1,2
um), passando para um baldo de 50 ml e completando este com éagua
destilada (dilvicdo de 5X). Neutralizacdo com acido sulfurico, e adigdo do
Reagente Combinado. Leitura no espectrofotdmetro apés 10 minutos e
calculo da concentragdo de fosforo através da curva de calibragdo e
multiplicagdo pelo fator de diluicdo;

» Ortofosfato: Filtragdo das amostras em filtro (com poros de 0,45 pum de
diametro), adicdo de indicador fenolftaleina em 50 m! de cada amostra
filtrada, neutralizagdo com acido sulfirico e adigdo do Reagente Combinado.
Leitura no espectrofotdmetro apés 10 minutos e calculo da concentragdo de
oriofosfato através da curva de calibragio;

> Coliformes Termotolerantes e Totais: Coleta em frascos especificos
(autoclavados) e utilizacdo do kit de amostragem “Colilert” (reagente para
amostras de 100 ml e cartelas seladas na seladora). Leitura apés 24h do
nimero de pogos que reagiram em luz visivel para Coliformes Totais e em luz
ultravioleta para leitura de pogos para contagem de Coliformes
termotolerantes (Escherichia Coli.), entrada com estes valores em uma tabela

de conversio,
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» Cor: Leitura direta no aparelho calibrado da marca Hach, modelo DR/2010
(Portable Datalogging Spectrophotometer, na fung@o e comprimento de onda
para leitura de cor),

> Turbidez: Leitura direta em Turbidimetro calibrado da marca Hach, modelo
2100N;

» Condutividade: Leitura direta no Condutivimetro calibrado da marca Orion
{Model 150) e sensor também da Orion (conductivity celt 012210);

> pH: medigdo com a utilizagdo de um pHmetro calibrado da marca Thermo,
modelo Orion 720 A+.

5.3 Resultados das anilises

Os resultados das analises para caracterizagdo das amostras dos efluentes da
lavanderia apresentaram valores compativeis com as faixas encontradas na
literatura. No entanto, foi cbservado que em algumas analises o efluente do 2°
enxague apresentou qualidade inferior ao do 1° enxague.

Este fato, que contraria os dados apresentados na revisao bibliogréfica e até mesmo
o senso logico, pode ser explicado por uma peculiaridade que diz respeito a
lavanderia em estudo e devido ao fato de que as amostras eram compostas. O 2°
enxague realizado em um dos tanques, por ndo haver frequentes trocas de agua, e
possuir uma grande quantidade de amaciante, concentrava muita sujeira e produto
quimico, sendo perceptivel de forma visual uma diferenga de qualidade para
parametros como cor e turbidez em relagdo ao efluente da mesma etapa das
maquinas domésticas, por exemplo. Se fossem coletadas amostras separadamente
para as lavadoras domésticas e para o processo de enxague nos tanques,
provavelmente as caracteristicas dos efluentes seriam bastante diferentes, mesmo
que referentes a uma mesma etapa. Isso possibilitaria um maior detalhamento dos
efluentes de cada méquina, permitindo uma melhor analise da situagéo deste estudo
de caso. Consequentemente, aumentariam as possibilidades de segregagé@o de
efluentes e reutilizagdo destes. Porém, o nimero de andlises a serem realizadas
aumentaria significativamente e dificultaria a avaliagdo de alternativas para a
solugéo.

A Figura 15 mostra os frascos com as amostras coletadas e submetidas para
analises.
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Figura 15. Amostras para anélises dos efluentes da Iavnderia e do corpo d'agua receptor.

Os resultados obtidos nas anélises de caracterizagéo dos efluentes da lavagem de
roupas e do corpo d’agua receptor a montante e jusante do langcamento estdo
apresentados nas Tabela 21 a Tabela 26, subdivididos em caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas. Os valores apresentados nestas tabelas representam a média
dos valores obtidos durante o periodo. Os valores obtidos para cada coleta, graficos
de resultados e o nimero de amostras analisadas para cada parametro constam no
anexo deste relatério, no item 8.1. Como o niimero de amostras ndo foi significativo
(variando de 2 até 6 andlises), o desvio-padrao néo foi apresentado no anexo e sim,
os valores maximos € minimos.

A Tabela 21 apresenta as caracteristicas fisicas das amostras coletadas.

Tabela 21. Caracteristicas fisicas das amostras ¢oletadas.

Cor Turbidez
Parametros

uC uT
Lavagem 1198 149,10
1° Enxague 316 28,21
2° Enxague 376 55,68
Montante 239 14,84*
Jusante 210 13,69*

(*) Valores obtidos sdo menores do que o método utilizado consegue determinar (<25 uT).
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As medidas de cor e turbidez para as amostras das aguas residuarias da lavanderia
apresentam valores dentro das faixas esperadas, em comparagéo com o0s valores
levantados na literatura. As analises destes parametros ja mostraram maiores
valores para o efluente do segundo enxague para as amostras compostas em
relagdo ao primeiro enxague, fendmeno que foi citado e explicado anteriormente.

Os valores de turbidez para as amostras do corpo hidrico apresentaram valores mais
baixos, que eram esperados. Os valores ligeiramente maiores para as amostras de
montante em relagdo ao ponto de jusante podem ser devido ao possivel fangamento
de outros efluentes desconhecidos no corrego em outros pontos e, havendo diluigdo
no trecho compreendido entre a coleta de montante e jusante.

A Tabela 22 a sequir apresenta as caracteristicas quimicas das amostras, alem de
uma estimativa dos Sélidos Dissolvidos Totais (SDT).

Tabela 22. Caracteristicas Quimicas das Amostras Coletadas — pH e Condutividade;
Sdlidos Dissclvidos Totais (SDT)

. pH Condutividade SDT*
Parametros

uSicm mg/L

Lavagem 9,85 1986 1191,6
1° Enxague 7,99 612 366,9
2° Enxague 7,20 232 138,9
Montante 6,47 57 344
Jusante 6,29 143 85,6

* A estimativa de Solidos Dissolvidos Totais (Caracteristica Fisica} foi calculada indiretamente a partir
dos valores de Condutividade Elétrica e ndo por anélises de laboratério.

Os valores de pH para os efluentes #&m uma relagdo com os produtos utilizados em
cada etapa do processo de lavagem de roupas. Para a lavagem, etapa na qual o
sabdo em pd € colocado, o meio fica alcalino devido a componentes presentes no
sabdo para uma eficiéncia maior de remogao da sujidade. No primeiro e segundo
enxagues, quando o sabio vai sendo removido das roupas, o pH vai diminuindo
novamente. Além disso, 0 amaciante adicionado, geralmente no segundo enxague,
contém um acidificante, que influencia no pH da solucao final, ficando mais proximo
da neutralidade. Os valores de pH para o corrego, ligeiramente &cidos, podem ser
devido a reagdo da agua com o didxido de carbono da atmosfera resultando em
acido carbbnico e fons H*, caracteristica comum de aguas naturais.

A condutividade resuftou em valores um pouco acima das médias encontradas na
literatura, principalmente se comparado com os resultados por May (2009), no qual
também foram tomadas amostras de cada etapa. No entanto, também foram
encontrados valores mais alios em outros estudos como, por exemplo, de 1755
uS/cm para o efluente final de lavanderia em Al-Khodh no estudo de Jamrah et al
(2004). Ao se estimar o valor de condutividade para o efluente final de todas as
etapas do processo da lavanderia em estudo, o valor médio para a condutividade
seria de 943 uSicm.
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Afravés da condutividade elétrica, é possivel estimar a quantidade de Solides Totais
Dissolvidos presentes nas amostras. Metcalf e Eddy (2003) citam que existe uma
relagao entre estes pardmeiros. De acordo com este e outros autores, existe uma
constante de proporcionalidade entre estes dois parametros,
SDT(mg/L)Condutividade(uS/cm), que varia tipicamente entre 0,55 e 0,7 (Metcalf e
Eddy, 2003). Também foram encontradas faixas variando tipicamenie de 0,45 a
0,85. Esta correlagdo, entretanto, depende das caracteristicas das amostras. De
acordo com andlises de Sampaio et al (2007), para efluentes de indistria téxtil a
relagdo Condutividade {mmho/cm) e concentragdo de Sélidos Dissolvidos obteve um
bom coeficiénte de correlagao linear, com um fator de 0,53. Em alguns aparelhos de
medic&o & adotado um fator de relagdo padréo igual a 0,65 que pode variar também
de 0,3 a 1,0 (por exempio, 0 sensor YSI-300 para medidores de condutividade
elétrica). O manual de instrugGes de operagdo de outro aparelho de medicio de
condutividade (ABB Instrumentation - modelos 4620 e 4625) cita que a faixa de
relacao entre estes pardmetros varia de 0,4 a 0,8, fornecendo uma média de 0,6 que
€ adequado para aguas naturais e alguns tipos de efluente. Os valores apresentados
na Tabela 22 sdo resultantes da utilizag&o de um fator de relagéo igual a 0,6 que foi
considerado apropriado de acordo com as pesquisas realizadas.

O conhecimento deste parametro é importante para o direcionamento da escolha de
um possivel tratamento bioldgico, pois somente um método fisico simples, como
sedimentagio efou fitragdo em areia, provavelmente ndo removeria estes
compostos sollveis.

A Tabela 23 apresenta os resultados de compostos organicos das analises
realizadas.

Tabeia 23. Caracteristicas Quimicas das Amostras Coletadas — Compostos Orgénicos

coT DBOs 2 DQO
Pardmetros
mgC/L mg O- /L. mg Oz /L

Lavagem 42,87 564 2247
1° Enxague 21,69 57 254
2° Enxague 15,79 66 266
Moniante 4,42 - 32
Jusante 5,86 - 23

As andlises de compostos organicos representados pela DBOs o dos efluentes da
lavanderia apresentaram valores bastante variaveis, o que ja era esperado para este
tipo de efluente. Devido a isto, houve dificuldades em se estabelecer as diluigdes
corretas durante as analises que forneceriam resultados satisfatorios. Alguns
resultados nao puderam ser utilizados devido ao ndo atendimento aos requisitos do
método, ou seja, deple¢ido de oxigénio antes e depois da incubagéo na faixa de 20%
a 70% e Oxigénio Dissolvido Final maior que 2,0 mg/L. Apesar destas ocorréncias foi
possivel estabelecer, com os dados consideraveis, uma média de valores
coerentes, sendo que os efluentes de 1° e 2° enxagues tiveram valores parecidos e
a DBOs g do efiuente de lavagem foi o que apresentou maior média, sendo esta



49

proxima & concentragdo do efluente composto encontrada por Butler et al (2005). Ja
os valores de DQO para a amostra do efluente de lavagem apresentaram valores
bem acima daqueles encontrados na bibliografia consultada. A proximidade dos
valores dos enxagues e alta concentragio para a agua de lavagem se repetem para
este parametro.

Os valores de DBO e DQO para o corpo receptor foram bastante baixos, sendo que,
no caso da DBOs 2, ndo foi possivel determinar uma média para os dados destas
amostras devido ao problema da diluiggo e depiecao de oxigénio citados
anteriormente. Neste caso, a utilizagdé de semeadura, procedimento nao realizado
neste trabalho, possivelmente solucionaria este problema.

O Carbono Orgénico Total foi também uma andlise utilizada para indicagéo da
matéria orgénica presente no efluenie. Como ndo foram levantados dados na
literatura para este parametro ndo foi possivel se fazer uma correlagdo, porém os
resultades foram coerentes com valores baixos para as amostras do corrego e
decrescentes para lavagem e enxagues.

A seguir, na Tabela 24, estdo apresentados os valores dos compostos nitrogenados
e fosforados das amosiras.

Tabela 24. Caracteristicas Quimicas das Amostras Coletadas - Compostos Nitrogenados e

Fosforados
Nitrogénio Total Fosforo

Parametros Kjeldahl Ortofosfato Total
mg N-NTK/L mg/L mg/L

Lavagem ‘ 20,2 0,54 1,37
1° Enxague ' 7.2 0,10 0,25
2° Enxague . 47 0,07 0.21
Montante 3,6 0,05 0,20
Jusante 3,7 0,04 0,21

As anadlises de Nitrogénio Total Kjeldahl ndo apresentaram grandes problemas nos
procedimentos laboratoriais ¢ nos resultados, fornecendo valores compativeis com o
previsto. A literatura consultada apresenta uma faixa de 1,0 a 40 mg N-NTK/L. para
amostras compostas de lavanderia, sendo que a amostra em estudo apresentou
uma média de 4,7 mg N-NTK/L (2° enxagiie) a 20,2 mg/. (lavagem). Durante o
periodo de andlises também foi realizado um experimento de Nitrogénio Amoniacal,
porém as concentragdes obtidas ndo foram relevantes para as amostras dos
processos de lavagem, sendo que nas amostras do corpo receptor o valor foi mais
significativo, o que pode indicar a presenga de esgoto proveniente de langamentos a
montante.

As andlises da presenga de fosforo total e ortofosfato resultaram em valores muito
baixos para estes parametros, possivelmente devido ao faio de que a curva de
calibragao foi realizada com solugbes preparadas de baixas concentrages (0 a 1
mg/L). Os dados de Christova-Boal et al (1996), citados na revisédo bibliografica,
forneceram uma faixa bastante grande para fésforo total (de 0,062 a 42 mg/L),



S50

apresentando o menor valor denfre os estudos pesquisados. Este valor minimo de
Christova-Boal (1996) de 0,062 mg/L para fosforo fotal, € o mais proximo aos
resultados obtidos nas analises deste pardmetro para o efluente em estudo, se
comparado aos demais trabalhos avaliados, que variaram entre 14,4 e 57 mg/L para
fosforo total e enire 4 e 32 mg/L para ortofosfato.

Esta dificuldade em se avaliar a quantidade de compostos fosforados pode interferir
na escolha posterior de um tratamento ja que os baixos valores obtidos estdo em
desacordo com os produtos adicionados ao processo. Principalmente na agua de
lavagem, na qual é utilizado o sabao em pd que, no Brasil, ainda possui em sua
composigio uma porcentagem de tripolifosfato de sodio (STTP), esperava-se que
este parAmetro apresentasse concentrages mais significativas. E possivel se utilizar
vaiores tipicos de concentragdo destes parametros e ndo os valores obtidos quando,
e se, forem solicitados no decorrer do trabalho. O valor médio de acordo com a
literatura consultada pode ser de 20 mg/L para fésforo total.

Para as analises de coliformes totais e termotolerantes, foram enfrentadas algumas
dificuldades associadas as recorrentes alleragdes da composi¢do das amostras ao
longo do estudo. Além desta variabilidade de valores para coliformes, que é prevista
para este tipo de efluente, existe a possibilidade de que a &gua sanitaria, utilizada
nas favagens de roupas brancas, por exemplo, e em diferentes propor¢tes em cada
maquina lavadora, tenha interferido nas analises deste parametro. Em algumas
analises foram obtidos resultados inesperados e controversos, como por exemplo,
quantidade de coliformes totais para agua de lavagem praticamente nula e valores
altos para os enxagues, diferente do que foi observado na literatura.

Na ultima coleta de amostras, para se identificar possiveis erros de procedimenio e
evitar interferéncia deste produto nos resultados, foi feita a analise para uma mesma
amostra com diluigdo de 10 e 100 vezes e também para a amostra sem diluigdo,
além disso, tomou-se cuidado para nao incluir efluentes de processos que continham
agua sanitéria nos frascos de coleta para este parametro.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.e a Tabela 26 apresentam um resumo
dos valores encontrados nas quatro andlises para Coliformes Totais e
Termotolerantes (Escherichia Coli). Vale ressaltar que para o efluente de 2° enxague
foram realizadas somente trés analises, pois em um dos dias de coleta este efluente
ndo foi coletado. E possivel observar que varias amostras, mesmo diluidas,
excederam o limite superior de detecg&o do método e estéo representadas somente
com a ordem de grandeza certamente atingida, outras resultaram em valores baixos
ou iguais a zero, que foram identificadas como “presenga ndo detectada” (N.D.).
Demais valores mais precisos foram decorrentes de diluigées. C item 8.1 do anexo
apresenta os resultados completos para analises deste parametro.
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Tabela 25. Caracteristicas Microbiolégicas das Amostras Coletadas — Coliformes Totais

Coliformes Totais

Parametros UFC/100 ml
Valores baixos ou Valores acima do Valor determinado
ndo detectados limite de detecgio
Lavagem 1 amostra (<10} 2 amostras (>10*) 1 amostra (6,6 x 10°)
1° Enxague 1 amostra (N.D.) 3 amostras (>10%) -
2° Enxague 1 amostra (N.D.) 1 amostra (>10%) 1 amostra (2,3 x 10%)
Montante - 4 amostras (>10%) -
Jusante - 3 amostras (>10%) 1 amostra (1,4 x 10°)

N.D. — presenga nao deteclada.

Tabela 26. Caracteristicas Microbiolégicas das Amostras Coletadas — E. Coli

E. Coli
Parametros —— T URE/I00 mld
alores baixos ou alores acima do .
nao detectados limite de detecgdo Yalordeterminaco
Lavagem : amoi';r(a);s jicte 1 amostra (>10?) 1 amostra (3,8 x 10%)
o , 3 amostras (N.D., 2
1° Enxague 11 e 40) - 1 amostra (4,3 x 10%)
2° Enxague 2 amgﬁgg)s (5 - 1 amostra (6,6 x 10%)
2 amostras (7,9 x 107
Montante - 2 amostras (>10°) 2,2 x10%
Jusante - 3 amostras (>107) 1 amostra (3 x 10%)

N.D. — presencga nédo deteclada.

Observando os resultados, vale destacar os altos valores encontrados para as
amostras do corpo hidrico. Pelo fato de se tratar de uma regido carente de rede
coletora de esgotos, é possivel que os loteamentos a montante do empreendimento
deste estudo, ao contrario deste, ndao possuam fossa séptica, langando
provavelmente seus esgotos diretamente ou préximo ao corpo d'agua.

Quanto as amostras dos efluentes, como foi possivel verificar nos estudo da
bibliografia, os valores destes pardmetros apresentam uma grande variagéo, sendo
que os resultados obtidos estio de acordo com a faixa apresentada. No entanto,
devido ao baixo nimero de resultados significativos obtidos, ndo foi possivel,
somente com as analises realizadas para este trabalho, afirmar com certeza as
caracteristicas do efluente da lavanderia em estudo para estes parametros
(coliformes), sendo necessario um maior periodo de analises.
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Estes resultados podem ser utilizados para a avaliagdo das possibilidades de reuso,
podendo ocorrer até mesmo diretamente, e sugerir a implantagéo de sistemas de
tratamento compativeis com as caracteristicas da lavanderia em estudo e da
destinacao final dos efluentes.

5.4 Possibilidades de Otimizagdo do Uso de Agua e Retiso do Efluente
da Lavanderia

A partir dos dados obtidos com as andlises das amostras e conhecimentos dos
processos de lavagem para as diferentes maquinas na lavanderia foram propostas
algumas alternativas para o relso, levando-se em conta a possibilidade de
segregacdo dos efluentes das diversas etapas da lavagem ou reuso de todo o
efluente, e possiveis tratamentos e adaptagdes necessérios para cada tipo.

5.4.1 Relso com segregagdo de efluentes

Neste item s&o contempladas alternativas de reiso em que se aproveita a qualidade
superior dos efluentes provenientes dos enxagues das maquinas de lavar. Uma das
opgdes seria o redso direto dos efluentes do 2° enxague das maquinas domeésticas,
sem prévio tratamento. A outra seria o retso dos enxagues das lavadoras
domésticas e industrial para descarga em vasos sanitarios.

5.4.1.1 Reuso sem tratamento no préprio processo de lavagem

Uma alternativa para se otimizar o uso de agua na lavanderia seria o re(iso direto do
efluente do 2° enxague das duas lavadoras domésticas, devido a provavel qualidade
superior se comparada com a qualidade dos 2° enxagues dos demais equipamentos
{(que possivelmente influenciaram nos resultados obtidos neste trabalho). Este fato
pode ser comprovado baseando-se nos valores obtidos na literatura para os
trabalhos que utilizaram lavadoras semelhantes as deste estudo. Uma sugestao
seria reutilizar este efluente para a etapa de lavagem na lavadora industrial, porém é
necessario levar em conta possiveis problemas devido a sélidos dissolvidos totais e
dureza deste efluente na qualidade da lavagem.

Através de modificagdes no circuito elétrico da maquina de lavar e instalagao de uma
solendide, é possivel implementar um mecanismo automatizado que alternasse o
despejo dos efluentes das etapas do ciclo de lavagem, com a finalidade de que o
descarte do 2° enxague fosse langado por uma tubulacdo diferente das outras
etapas. Desta forma, seria possivel redirecionar o efluente do 2° enxague
diretamente para outra maquina ou para um reservatorio, conservando-o por um
curto periodo de tempo para se evitar maus odores e outros problemas associados,
para sua posterior reutilizagao.

Para isso, seria necessario consultar um técnico especializado neste tipo de
equipamento a fim de que seja avaliado como se poderia proceder para que o
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circuito elétrico envie um sinal elétrico para a solendide ao fim da etapa de 2°
enxague, desviando o conduto do efluente.

Primeiramente serd necessario estimar o volume de efluente do 2° enxague a ser
gerado em um dia, sendo necessdrias algumas consideragdes. Como foi citado,
somente uma das lavadoras domésticas utiliza, em todos os dias de atividade, 0 2°
enxague em seu ciclo, sendo que a outra maquina realiza o 2° enxague somente em
algumas lavagens, nas quais sdo necessdrias. No entanto, serd considerada a
hipttese de que as duas maquinas realizem este processo completo (ciclo com dois
enxagues) para o projeto. Além disso, considerou-se que o gasto de agua de um
ciclo esta distribuido igualmente pelas trés etapas do processo de lavagem.

Portanto, uma estimativa do gasto de agua nesta etapa da lavagem, considerando
as capacidades dos equipamentos em questdo demonstrados na Tabela 20, é:

» Gasto de agua por ciclo: 170L + 130L = 300L

» Gasto de agua no 2° enxague: 300 + 3 = 100L

Outro fator importante a se considerar seria a frequéncia de uso destas maquinas,
que durante o periodo de estudo foi geralmente duas vezes em um dia. Isto
acarretaria em um volume duas vezes maior. No entanto, seria necessario que o
operador das maquinas utilizasse duas vezes a lavadora domeéstica para somente
em seguida iniciar a operagdo da méaquina industrial, o que comprometeria o
andamento da atividade. Por este motivo, considerando ainda que a méaquina
industrial também & utilizada duas vezes por dia, sugere-se que o efluente do
primeiro ciclo da lavagem nas maquinas domésticas seja utilizado no primeiro ciclo
de lavagem da maquina industrial, da mesma forma ocorrendo com o segundo ciclo
destas.

De acordo com a Tabela 20, temos que o consumo de agua da lavadora industrial &
de 375 L/ciclo, o que significa que para a etapa de lavagem este consumo é de 125
L/ciclo. Portanto, os 100 L provenientes dos enxagues das lavadoras domésticas
deveriam ser complementadas ainda com 25 L de agua limpa, o que melhoraria
ainda mais a qualidade do afluente.

A Figura 16 mostra um esquema simplificado desta alternativa de redso.
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Figura 16. Esquema simplificado do sistema de retiso direto a ser implantado na lavanderia em
estudo.

Uma das opgbes para este sistema de relso seria a instalagdo das lavadoras
domésticas ao lado da lavadora industrial, fazendo com que o efluente gerado seja
langado diretamente neste equipamento.

Para a analise da possibilidade de se proceder desta maneira, foi preciso verificar
qual é a faixa de altura em que a mangueira da saida da bomba de descarte deve
ser instalada para seu correto funcionamento. No manual do fabricante da maquina
doméstica, sugere-se que este conduto seja instalado a uma altura na faixa que
varia entre 0,90 m e 1,10 m. Com a medi¢gdo em campo, foi verificado que a altura
da entrada da maquina de lavar industrial € 0,95 m, o que torna viavel esta
alternativa.

Outra possibilidade seria utilizar um reservatério para armazenar o conteudo do 2°
enxague antes de reutiliza-lo. Esta opgdo proporcionaria uma maior comodidade
para o operador das maquinas, pois nao seria necessario gue logo apds a geragéao
do efluente a ser reutilizado o processo de lavagem da maquina industrial seja
iniciado. Desta forma, somente quando fosse necessario o operador liberaria o
efluente.

Para isto, contando com a estimativa de 100L de efluente gerado por ciclo, foram
feitas algumas pesquisas a fim de verificar a disponibilidade no mercado de
reservatorios compativeis com a demanda deste estudo.

Segundo informagdes obtidas com um dos fabricantes pesquisados, foi encontrada a
tabela apresentada na Figura 17, com as capacidades e dimensdes dos

reservatorios.
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~ Informagoes técnicas
= 'v D M
100 051 041 075 073 054 _‘_M
150 055 043 083 087 061 A ‘ ,
250 065 053 100 088 074 A J
310 089 054 105 104 075 J
500 272 058 124 1,22 095 *""——'::——""'I
750 091 073 137 135 100
1.000 084 072 152 150 121
1.500 105 883 177 175 143
2.000 110 080 139 188 155
3000 138 1,16 211 209 17
5.000 200 183 245 237 185
L~ Liros
in - metros.
A- Allure com tamps
B - Aturn 36m tampa
C - Dématrs com Tanps
0 - Dilmetro ser Tamps
E - Drllmolp da Buse.
Dimensdes aproxmadas

Figura 17. Dimensdes de caixa d'agua a ser utilizada no sistema de reliso na lavanderia.
Fonte: http://www.fortiev.ind.br/produtos/caixa-dagua.htmi

Pode-se verificar a disponibilidade de caixas d’agua que atendem a demanda da
alternativa em estudo, que sdo 100 L. Além disso, outra avaliagdo importante & com
relagdo ao espago fisico disponivel no local e as adaptagdes necessarias para 0
funcionamento do-sistema como instalagdo de novas tubulagbes e uma pequena
bomba para recalcar o efluente a lavadora industrial, visto que ndo seria possivel o
uso da gravidade, devido as alturas do reservatério de 100L, de recalque da bomba
de descarte da maquina e da entrada da méaquina industrial.

As vantagens associadas a essa modalidade de re(so sdo que néo existiriam
exigéncias de mudangas estruturais significativas no local, sendo necessaria
somente a instalagdo de algumas tubulagbes para conduzir o efluente a ser
reutilizado, um reservatdrio e uma pequena bomba para recalque. Além disso, n&o
haveria concentragio de poluentes, visto que o efluente do 2° enxague seria
reutilizado somente uma vez e, em seguida, apés a lavagem na maquina industrial,
descartado.
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5.4.1.2 Reliso com tratamento para descarga de vasos sanitarios

A outra possibilidade de relso, contemplado na norma NBR 13.969/97, seria a
segregacdo dos enxagues (1° e 2°) das lavadoras domésticas e industrial para
descarga em vasos sanitarios.

Esta norma sugere na classificagdo das aguas de reuso que a classe 3, que
atenderia aos critérios para uso nas descargas dos vasos sanitarios, geralmente é
atendida pelas caracteristicas dos enxagues do ciclo das lavadoras de roupas,
sendo necessario apenas uma cloragio prévia.

Para isto, assim como ha op¢do de reliso na lavanderia, seria necessaria verificar a
possibilidade de segregagio automatizada do efluente dos enxagues atraves da
modificagdo do circuito elétrico das lavadoras domésticas e uso de solenoides. Ja
com relagdo a lavadora industrial, por ser operada manualmente, poderia se
implantar um sistema com alavancas sendo que, antes de liberar o descarte dos
efluentes dos enxagues, o operador deveria modificar a tubulacdo que conduzirg o
descarte.

Apos isto, este efluente seria armazenado em um reservatério e, com o uso de um
dosador, seria aplicada uma cloracao.

Um problema que poderia ocorrer com o uso desta alternativa seria a geragéo de
odores devido ao armazenamento do efluente, pois apesar da cloragao, haveria uma
carga organica neste despejo e sua degradacgio poderia ser um entrave para o
sucesso desie sistema.

Além disso, haveria a necessidade de adaptagdes na tubulagio que conduz dgua
para a descarga dos vasos sanitarios, & fim de que estes recebam o efluente a ser
reutilizado.

5.4.2 Relso sem segregagio com pré-fratamento

Além da possibilidade de segregar os efluentes das etapas de lavagem de roupas,
aproveitando as diferentes qualidades destes, para reuso, é possivel tambem
reaproveitar todo o efluente gerado. Algumas alternativas relacionadas ao local de
estudo serdo discutidos a seguir.

5.4.2.1 Descarga de vasos sanitirios

A norma NBR 13.969/97, como ja citado no item 5.4.1.2, indica a possibilidade de
re(iso de enxagues de maquinas de lavar roupas para descarga em vasos sanitarios,
como pode ser visto na Tabela 8. Esia possibilidade ja foi explorada no item acima
citado.

No entanto, diferentemente do item citado acima, por simplificagdo, sera cogitado
para o reliso na atividade em questéo todo o efluente gerado na lavanderia.
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Aproveitando a declividade do terreno, este efluente poderia ser distribuido para as
casas pela agéo da gravidade. A Figura 18 representa uma ideia da declividade do
terreno do local. O levantamento topografico foi extraido de um projeto do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) chamado Topodata, que consiste em
Modelos de Elevagdo Digital (MDE) para todo o territorio brasileiro, obtidos por
interferometria pela missdo norte americana SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) com resolucdo espacial de quadriculas de 30x30m. Com estes dados,
foram geradas curvas de nivel de metro em metro com a utilizagcao de um software
de georreferenciamento chamado Global Mapper, gerando confour na area
analisada. Devido aos erros altimétricos associados, os valores de altitude néo
necessariamente representam os valores reais, mas, de acordo com as inspecgdes
de campo, os resultados obtidos com relagdo a forma do terreno foram bastante

satisfatorios.

Figura 18. Curvas de nivel representando a declividade do terreno do Lar Crianca Feliz,
propicio para a distribui¢do de dgua de reliso para descarga nos vasos sanitarios das casas.

Para a avaliagéo da possibilidade de retso de todo o efluente da lavanderia, foi
necessario estimar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de todo o
efluente partir dos resultados obtidos para os efluentes segregados. Para isto, a
hipétese utilizada nesta estimativa foi a de que a mesma quantidade de agua €
utilizada pelas trés etapas do processo e realizou-se um balanco de massa a partir
da meédia aritmética dos valores dos parametros para a lavagem e os enxagues de
cada bateria de andlises, que estdo apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27. Média dos valores dos pardmetros analisados, considerando a mistura das
amostras de todas as etapas da lavagem de roupas.

Parametros Média
Cor uC 664
Turbidez uT 76,30
pH 8,46
Condutividade pSiem 943
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 565,8
COT . mg/L 27,24
DBO mg Oz /L 253
DQO mg Oz /L 984
Nitrogénio Total Kjeldahl mg N-NTK/L. 11,11
Eésforo Ortofosfato  mg/L 0,15
Total mg/L 0.44
Coliformes E.Coli UFC/100ml 4.9 x 10°
Totais LUFC/100ml 4.4 x10°

Para se analisar a possibilidade de retso deste efluente para a descarga dos vasos
sanitarios, primeiramente procedeu-se com a comparagao da qualidade deste com
as exigéncias apresentadas na norma NBR 13.969/97. Esta comparagido estd
apresentada na Tabela 28.

Tabela 28. Comparac¢io dos resultados das analises dos enxague das maquinas com os
padrbes exigidos pela NBR 13.969/97 para retiso em descarga de vasos sanitarios.

Turbidez Coliformes Fecais

uT UFCHO0mL
Resultados das andlises do efluente da lavanderia 76,30 49x10°
Exigéncias da norma NBR 13.969 <10 <5,0x10?

Dos pardmetros exigidos pela norma, nenhum deles atendeu a qualidade requerida.
Com relagdo a turbidez, como pode ser observado nos resultados obtidos por
Ahmad e El-Dessouky (2008) em seu estudo, o tratamento de efluentes por
processos fisicos, como a sedimentagdo seguida por filtragdo com areia e cascalho,
tem bastante eficacia na remogao de Sélidos Suspensos Totais (SST) e turbidez. No
caso de coliformes, haveria a necessidade de um processo de desinfecgéo, como,
por exemplo, a cloragao.

Para se melhorar as condigbes de relso, achou-se de grande importancia verificar
outros parametros ndo contemplados na norma da ABNT. Neste estudo em
particular, além do fésforo, analisou-se a cor, DBO, DQO e Solidos Dissolvidos
Totais (SDT). Estes parametros foram escolhidos por entender que influenciam nas
questées concernentes a esta modalidade de relso, como, por exemplo,
acumulagao de sujeira nos vasos sanitarios e exalagdo de maus odores por conta de
carga organica, além de questbes estéticas como a cor, que poderiam influenciar na
aceitacdo por parte dos usuarios.
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Para estes pardmetros citados, apresenta-se na Tabela 29 a estimativa para o
efluente da lavanderia do abrigo.

Tabela 29. Valores médios de outros parametros do efluente da lavanderia em estudo no
contemplados na norma NER 13.969/97 para retiso em descarga de vasos sanitarios.

Cor DBOs'zo DQO SDT
uC mg O, /L mg O, /L mg/L
Efluente da lavanderia 664 253 984 565,8

Com relagdo a esses parametros, foi visto nos resultados do trabalho de Ahmad e
El-Dessouky (2008), e citado por Li, Wichmann e Otterpohl (2009), que os processos
fisicos ndo apresentam eficacia para remogédo da carga organica (DBO e DQO) e
Sdlidos Dissolvidos Totais. Como foi dito, seria bastante conveniente a diminuicdo
destas caracteristicas. Para isto, uma alternativa seria a implantagdo de um sistema
de tratamento biologico, dentre os quais pode-se citar filtro anaerébio, sistema de
lodo ativado por batelada (LAB), tanque séptico, entre outros.

Com relagd@o ao sistema de tratamento a ser utilizado no local, por se tratar de uma
instituicdo social, a questdo financeira com relaco a implantagdo e manutengéo, e
necessidade de mao-de-obra especializada para operagdo sao fatores limitantes.
Isto descartaria algumas opgfes de tratamentos vistos nas pesquisas bibliograficas
estudadas na primeira parte deste trabalho. Dentre eles podemos incluir os
tratamentos por filtragdo por membranas, osmose reversa e biorreatores com
membranas, que se caracterizam por sistemas avancados de tratamento, com alta
eficiéncia, mas em desacordo com o contexto deste estudo de caso. Além destes, ha
alguns processos quimicos vistos como coagulagdo e floculagdo, ozonizagéo,
flotagdo por ar dissolvido, que foram utilizados em aiguns estudos e também
mostraram alta eficiéncia em associagdo com outras formas de tratamento, mas que
pelos custos envolvidos e necessidade de disponibilidade de grandes areas para
construgao, também nao puderam ser contemplados neste caso.

Frente a essa realidade, supfe o uso de uma alternativa mais viavel. Dentre estas, a
que mais se adequaria ao local e as necessidades seria a construgdo de um tanque
séptico em associagcdo com outro processo de tratamento. Os detalhes do processo
de tratamento para este caso serdo discutidos no préximo item.

Visto a possibilidade de se proceder com esta alternativa de relso, faz-se
necessario fazer uma estimativa do consumo com descarga em vasos sanitarios no
abrigo. Na Tabela 7 temos alguns valores do percentual do consumo de agua em
vasos sanitarios para um domicilio. Para este caso, utilizaremos o valor médio dos
apresentados, ou seja, 14%. Com os dados do SNIS (2008} de consumo per capita
de agua no Brasil de 151,2 L/hab.dia, e considerando que atualmente 30 pessoas
residem no abrigo permanentemente, pode-se estimar o consumo de agua com
descargas de vasos sanitarios.

» 151,2 L/hab.dia x 30 pessoas x 0,14 = 635 |./dia
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Estimando a quantidade de efluente gerado por dia pela atividade de lavagem de
roupas, baseando-se na Tabela 20, temos:

» Quantidade de efluente gerado em um dia de atividade:

+ 1634,1L

» Considerando que a lavagem de roupas ocorre 3 dias por semana, temos que
a estimativa diaria de geragao de efluente proveniente da lavanderia é:

e 16341 xg = 700 L/dia

Com estas estimativas, pode-se concluir que seria possivel reutilizar todo o efluente
gerado pela lavanderia nas descargas dos vasos sanitarios das casas do Lar
Crianga Feliz, ndo mais utilizando agua potavel para tal fim.

A tubulagdo de descarte do efluente seria direcionada para um sistema de
tratamento a fim de obter as caracteristicas necessérias para o retso na descarga
dos vasos sanitarios. Este sistema poderia ser implantado no trecho da tubulagéo ja
existente para o descarte (como pode ser visto na Figura 10), evitando a
necessidade de modificagbes neste sistema. Além disso, seria aproveitada a
declividade do terreno, ndo sendo necessario armazenar e bombear este efluente.

Apbs o tratamento, o efluente seria reservado em uma caixa d'agua e recalcado por
uma bomba compativel com o desnivel do terreno e a vazao para um reservatorio no
telhado das casas localizadas na parte mais alta do terreno. Este reservatorio, com
capacidade compativel com a demanda, alimentaria os vasos sanitarios de todas as
casas por gravidade.

Para a instalagio deste sistema de retiso seriam necessérias algumas adaptagdes
das estruturas ja existentes no local. Uma delas seria a necessidade de se modificar
as tubulagdes que alimentam os vasos sanitarios, que atualmente provém da caixa
d’agua comum, com agua potavel. Esta obra necessitaria um gasto financeiro que
deveria também ser considerado para a tomada de deciséo.

Além disso, podem ocorrer algumas dificuldades durante a operagéo do sistema.
Apesar de todos os tratamentos que elevariam a qualidade do efluente e
aumentariam a seguranga no relso, a longo prazo podem ocorrer fatores
indesejaveis como sujeira, contaminagéo dos usuarios, entre outros que talvez néo
fossem possiveis prever no projeto. Desta forma, antes da implantagéo do sistema
completo, poder-se-ia instalar no local um projeto piloto instalado em apenas uma
casa para avaliar a evolugéo do sistema, para em seguida, satisfeitas as exigéncias,
proceder com as modificagdes necessarias para a implantagéo do sistema completo.

Outra adaptagdo necessaria ao se utilizar este sistema de redso seria a necessidade
de limpeza dos vasos com maior frequéncia para evitar acumulo de sujeira nestes.
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5.4.2.2 Rediso para irrigagio de areas verdes

Devido & existéncia de uma area gramada consideravel no terrenc do abrigo foi
notada também a opg¢do de irrigagdo destes jardins com a agua disponivel para
reso. Por se tratar de um local com contato direto das criangas que brincam nestas
areas, € necessario um fratamento prévio do efluente de lavanderia para esta
utilizac&o. No entanto, vale destacar que o efluente nio é proveniente de tratamento
de esgoto e sim de uma atividade com menos riscos de contaminagao.

Se houvesse um pomar em uma drea determinada poderia se utilizar o efluente
tratado na irrigagdo deste local também. O que existe hoje sdo arvores frutiferas
espalhadas aleatoriamente pelo terreno. Segundo a norma NBR 13.969 (1997) o
relso para irrigacdo de pomares deve ser feito por escoamento superficial ou
atraves de sistema de irrigagéao pontual.

Para este tipo de redso poderia se tratar o efluente de lavanderia em um tanque
séptico e posterior tratamento com filtro de areia ou wetland.

5.5 Sistemas de tratamento

Como foi visto, para a realiza¢do do relso do efluente da lavanderia é necessario na
maioria das vezes submeté-lo a algum tipo de tratamento. A complexidade deste
tratamento depende da qualidade do efluente a ser reutilizado e do uso que se fara
dele, podendo, como foi visto na bibliografia, se tratar de uma simples filtragéo até a
implantagao de membranas, ¢ que influencia nos custos do investimento, na
necessidade méo de obra especializada para operacdo, na necessidade de
manutengao, entre outros fatores.

Para o caso especifico do Lar Crianga Feliz, por se tratar de uma instituigdo social e
desprovida de condigfes de altos financiamentos, e baseando-se na discussao feiia
no item 5.4, foram analisados alguns sistemas de tratamento que poderiam ser
implantadas no local, sendo possivel inclusive a associagéo destes.

5.5.1 Tanques Sépticos

Por se tratar de uma unidade de baixo custo, sem a necessidade de especializagéo
de méao de obra para operagdo e boa eficacia, a fossa séptica {ou tanque séptico)
pode ser implantada como um pré-tratamento para que haja uma degradagdo da
matéria organica presente no efiuente, a fim de possibilitar seu posterior reso.

Um fator importante atrelado 2 eficacia do tanque séptico é a biedegradabilidade do
efluente que este recebera. Este quesito pode ser quantificado de algumas formas
diferentes encontradas na literatura, relacionando a quantidade de substrato e
nutrientes. May (2009) cita que a relagdo DBO:DQO pode ser utilizado como fator de
decisdo pelo uso de um processo bioldgico de tratamento. O autor afirma que um
valor desta relagdo acima de 0,2 possibilita 0 uso deste tipo de tratamento. Metcalf e



62

Eddy (1991) por outro lado estabelecem que a biodegradabilidade de um efluente &
dada pela relagao DQO:N:P, sugerindo o valor de 100:20:1.

A partir dos resultados das analises, verificamos que foi obtida uma media para as
relagbes DBO:DQO e DQO:N:P de, respectivamente, 0,25 e 1000:20:1. Este fato
possibilitaria 0 uso de um tanque séptico a fim de promover um abatimento da carga
organica do efluente.

Como citado anteriormente, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
através da NBR 7229 / 1993, estabelece direfrizes para o projeto, construgac e
operacdo de fossas sépticas e a NBR 13.969 com o titulo: “Tanques sépticos —
Unidades de tratamento complementar e disposigao final dos efluentes liquidos —
Projeto, construgéo e operagéo”, de setembro de 1997, apresenta outras formas de
tratamentos para associar com os tanques sépticos e aiternativas para a disposig&o
de seus efluentes. Além de esta norma apresentar possibilidades como valas de
infiltragdo, canteiros de infiltragdo e evapotranspiragdo, ela também sugere o
lancamento em aguas superficiais (quando observados alguns requisitos de
qualidade do efluente e caracteristicas do corpo receptor), e o relso local deste
efluente para usos gue exijam uma qualidade n&o potavel. O efluente da fossa
séptica poderia ser reutilizado para as descargas dos vasos sanitarios, como foi
descrito anteriormente, avaliando a necessidade de algum fratamento apds o
processo bioldgico; e lavagem de pisos. Outra possibilidade interessante no caso em
estudo, inclusive contemplada na NBR 13.969, seria a utilizagéo do efluente da
fossa séptica para irrigagio subsuperficial de pomares, que € um projeto futuro do
abrigo.

Considerando a possibilidade de utilizagdo desta forma de tratamento para o caso
da lavanderia, a seguir foi dimensionado um tanque séptico para o local, baseando-
se nas direfrizes da norma citada acima. '

Segundo a norma NBR 7229/93, para a concepgdo de um tangue séplico deve-se
incialmente calcular um volume (0til, através da Equagao 1 descrita abaixo.

Equacéo 1
V=1000+N X (CXT+KxL)
Onde:
V = Volume dtil, em litros;
N = Nameros de pessoas ou unidades de contribuigio;
C = Contribuigdo de despejos, em litros/pessoa.dia ou litros/unidade.dia;
T = Periodo de detengao, em dias;

K = Taxa de acumulagdo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de
acumulagéo de lodo fresco;
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Ly = Contribuicao de lodo fresco, em litros/pessoa.dia ou litros/unidade.dia.

Para o estudo de caso, temos que se trata de uma lavanderia que gera, como
estimado na Tabela 20, cerca de 1634 L por dia de atividade. Considerando que
possa haver alguma variagdo neste valor, para o dimensionamento do tanque
séptico sera utilizado o valor de 1700 L. Além disso, como esta atividade nZo ocorre
diariamente, mas somente trés vezes por semana, para a variavel C utilizou-se uma
média diaria de despejos. Portanto, tem-se:

3
C= 7 x 1700 = 728,6 L/dia

Os valores para os demais parametros estdao tabelados na norma. Estas tabelas
estdo apresentadas no item 8.2 do anexo deste relatorio.

O pericdo de detengao (T) depende da contribuicdo diaria (C). De acordo com a
Tabela 48, o valor de 728,6 L/dia encontrado no calculo acima pertence a uma faixa
que corresponde a um periodo de detengéo de 1 dia.

A taxa de acumulagdo de lodo (K) é fungdo da temperatura ambiente (°C) e do
intervalo de limpeza da fossa, em anos. Para a temperatura ambiente, optou-se pela
terceira faixa, que comresponde a t > 20°C. Com relagdo ao intervalo de limpeza, foi
escolhido um periodo de 2 anos. Esta escolha se deveu ao fato de que este é 0
intervalo de limpeza da fossa séptica de esgoio bruto ja existente no local. Para
estes requisitos, de acordo com a Tabela 49, femos um valor de K de 97,

O lodo fresco (L;) depende do tipo de domicilio ou empreendimento em questao,
divididos em prédios com ocupantes permanentes e temporarios, como pode ser
visto na Tabela 47. Apesar de na norma n&o se fazer mengao direta a lavanderias,
por se tratar de uma atividades que acorre apenas trés vezes por semana e durante
urn pequeno periodo de tempo, e por envolver efluentes que se caracterizam por
uma relativamente baixa carga orgénica se comparado com esgoto bruto, optou-se
pelo menor valor de Ls disponivel na tabela, ou seja, 0,02.

Utilizando estes valores, entéo, obteve-se o valor do volume (til:
V=1000+1x((728,6 x 1) + (97 x 0,02)} = 1730 L

Na norma séo sugeridas duas geometrias distintas para o tanque séptico: cilindrica e

prismatica (item 5.8 da norma). Além disso, no item 5.10, diz-se que para tanques de

pequeno a médio porte recomenda-se ¢ uso de camaras multiplas em série. Por

opgéo, decidiu-se por um tanque prismatico retangular com duas camaras em série.

Algumas restricbes das medidas internas séo estabelecidas, sendo elas:

¥ Largura interna minima: 0,80 m;

» Relagio comprimento/largura: entre 1:2 {(minima) e 1:4 (maxima);
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> Profundidade util: medida entre o nivel minimo de saida do efluente € a base
do tanque. Valor que varia em fungéo do volume util calculado pela Equagéao
1, tabelado conforme Tabela 46. Para este caso, esta medida deve variar
entre1,2me22m;

= - 2 B
> Proporgao em volume entre as camaras: - do volume para a camara de

1 a5 B
entrada e para acamara de saida.
Com relagido a intercomunicagdo entre as camaras, esta deve ocorrer mediante
aberturas com area equivalente a 5% da segéo vertical Util do tanque no plano de
separacdo entre elas, sendo que algumas limitagdes devem ser respeitadas:

» Distancia vertical minima entre o nivel do liquido e a extremidade superior da
abertura: 0,30 m;

» Distancia vertical minima entre a extremidade inferior da abertura e a base do
tanque: dependente do intervalo de limpeza estabelecido para o projeto. Para
tanques com intervalos de até trés anos, equivale & metade da altura 0til.

» Menor dimensao da abertura (altura e largura): 3 cm.

Outras restricbes quanto aos dispositivos de entrada e saida, aberturas para
inspecdo e de acesso para limpeza, sdo dadas nas normas, sendo que ©
dimensionamento realizado neste item atende a todas elas.

As dimensdes do tanque séptico podem ser observadas na Tabela 30 e nas Figuras
Figura 19 a 21. As medidas estdo apresentadas em metro. )

Tabela 30. Dimensées do Tangue Séptico projetado para receber os efluentes da lavanderia em

estudo.

Dimensicnamento do Tanque
Comprimento 1,67
Dimensdes internas do Tanque {(m)  Largura 0,80
Altura 1,60
Profundidade dtil {m) 1,30
Volume Uil {(m®) 1,74
. Entrada 1,16
Volume por camara (m®) Saida 0.58
Numero de orificios 3
. - - Altura 0,185
Dimensées dos orificios {m) Largira 0,095
Distancia da base do tanque & extremidade inferior 0,65

dos orificios {m}
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Figura 19. Vista superior e corte longitudinal do Tanque Séptico projetade para receber os
efluentes da lavanderia em estudo.
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Figura 20. Vista da parede de separagdo das camaras em série do Tanque Séptico projetado
para receber os efluentes da lavanderia em estudo.
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Figura 21. Vista da tampa do Tanque Séptico projetado para receber os efluentes da lavanderia
em estudo.

Os métodos construtivos e materiais estdo disponiveis na norma. Ainda com relagéo
a construgao, se faz necessario atender as distancias horizontais minimas:
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> 1,50 m de construgdes, limites de terrenos, sumidouros, valas de infiltragao e
ramal predial de agua;

> 3,0 m de arvores e de qualquer ponto de rede publica de abastecimento de
agua;

> 15,0 m de pogos freaticos e de corpos de agua de qualquer natureza.

Para se iniciar a operacéo, & necessario fazer uma verifica¢do da estanqueidade do
tanque, para avaliar se ha vazamentos. Este procedimento estd descrito com
maiores detalhes na norma em questao.

Quanto a operagdo do tanque séptico, vale ressaltar que o intervalo de limpeza
previsto pelo projeto deve ser atendido, salvo excegao de alteragdes na vazio.
Antes de qualquer operagdo, a tampa de acesso ao tanque deve permanecer aberta
por, no minimo, 5 minutos, a fim de possibilitar a dispersdo de possiveis gases
toxicos e explosivos. A remogdo do loedo deve ser executada por profissionais
especializados com o uso dos devidos equipamentos de seguranga sendo
preferencialmente utilizado equipamento mecanico de sucgdo e caminh&o tanque.

O efluente, lodo e escuma provenientes dos tanques sépticos devem ser tratados e
dispostos de maneira adequada. As normas NBR 7.225/93 e NBR 13.968/97
indicam algumas possibilidades, como indicado na Figura 22.

Tratamentc Complementar Disposicdo Final
- Filtro Anaerébic
Esgoto Efluente = ii::m Qe‘rfbi'o - Sumidouro
Aflyente Liquido 7| hEroseien _
Ta,nq‘ue ;) 4 © Vatadesitracto L gala deH!ir(;ﬁ_itragﬁo
Séptico - Escoamento Superficial =n (CONPOITICTICO)
- Desinfeccio - Reuso
- lodo Ativado por Batefada
- Digestio Anaerdbia
Lado - Desidrataglio - Campo
- Compostagem - Incineragdo
- Estabifizaglio Quimica - Aterro Sanitdrio
- Estagdo de Tratamento de Esgoto

Figura 22. Opgdes de tratamento complementar e disposicdo final de efluentes ¢ lodo
provenientes de Tanques Sépflicos.

Quanto a disposigdo final do efluente liquido utilizando vala de infiltragéo, seria
possivel a infiltragdo subsuperficial, que ndo libera odores desagradaveis.
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Com relacéo ao lodo de lavanderias, um estudo de Herek et al (2009) demonstra a
possibilidade de incorporagao deste residuo na fabricagéo de tijolos cerdmicos.

Como pode ser visto na Figura 22, a disposigao final, inclusive o retso, dos efluentes
dos tanques sépticos estdo sujeitos a necessidade de pré-tratamentos. No entanto,
esta norma prevé um afluente proveniente de todas as dreas de um domicilio,
incluindo aguas negras (provenientes de vasos sanitarios). Ja neste estudo de caso,
por se tratar de efluente de lavanderia, ou seja, com qualidade superior com relagéo
a um esgoto composto, poderia se analisar a possibilidade de redso logo apés a
saida da fossa séptica, sem a necessidade de aplicar um desses tratamentos
complementares. No entanto, para garantia deste fato, seriam necessarias analises
para caracterizagdo da saida do tanque séptico para este caso, ja que néo ha dados
na pesquisa bibliografica feita na primeira parte do trabalho com relagdo & eficécia
dos tanques sépticos.

Nesta linha, a norma NBR 13.969/97 traz possiveis reducdes de alguns par&metros
para efluentes de tanques sépticos associados com outras formas de tratamento.
Além disso, caracteriza estes outros processos com relagdo ao custo de operagéo,
area necessaria, geragdo de odor, entre outros fatores importantes.

Estes dados podem ser vistos nas Tabelas Tabela 31 e



Tabela 32 a seguir.
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Tabela 31. Faixas provaveis de remogao dos poluentes, conforme o hpo de tratamento,

consideradas em conjunto com o tanque séptico (em %)

Processo  pjyrg Fitro  citode  Valade  Lodo Ativado 2999
. Anaerobio  JerORI0 4 infiltragio  por Batelada 0"
Parametro S Submerso plantas
DBOs 20 40a 75 60 a9 50a 85 50 a 80 70295 70a 90
DQo 40a70 50 a80 40a 75 40a75 60 a 90 70285
Solidos em Suspensio 60 a 90 80 ags 70 a 95 70295 80a95 70295
Solidos Sedimentaveis 70 cumais 90 ou mais 100 100 90 a 100 100
Nitrogénio Amoniacal - 30a80 50 a 80 50 a 80 60 a 90 70a90
Nitrato - 30a70 30a70 30a70 30ai0 50 a 80
Fosfato 20 a b0 30a70 50 a 90 30a70 50 a 90 70 a 80
Califormes fecais - - - 99,5 ou mais - -

Fonte Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — NBR 13.969/97

"0s valores limites inferiores sao referentes a temperaturas abaixo de 15°C; os valores limites
superiores sdo para lemperaturas acima de 25°C, sendo também influenciados pelas condigbes

c;peracronars e grau de manutengao.

As taxas de remogdo dos coliformes ndo devem ser consideradas como valores de aceilagdo, mas
apenas de referéncia, uma vez que 0,5% residual de coliformes do esgoto representa centenas de

mithares destes.
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Tabela 32. Algumas caracteristicas dos processos de tratamento a serem utilizados em
conjunto com o tanque séptico (as caracteristicas exciuem o fangue séptico)

. Processe  Fitro Filto  piuode  Valade  Lodo Atvadopor 2993
s Anaerobio  NETOPIO T4l Infiltragao Batelada coe
Caracteristica ™. Submerso plantas
Area necesséaria Reduzida Reduzida Média Média Média Média
Operagéo Simples Simples Simples Simples Simples Simples
Custo Operacional Baixo Alto Médio Baixo Alto Baixo
Manutengao Simples Simples Simples Simples  Mediana complexidade  Simples
QOdor/cor no Efluente Sim Nao Nao Nao Nao Nao

Fonte: Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — NBR 13.969/97

Como pode ser observado, a fossa séptica, associada com alguns outros processos
de tratamento apresenta uma eficiéncia significativa na redugéo de alguns
parametros considerados importantes, como carga organica. Um dos processos gue
chama atengdo por se adaptar bem ao contexto do local em estudo é o filtro de
areia, pois apesar de apresentar um custo operacional médio se comparado com
outras alternativas como o filtro anaerébio, o fato de ndo gerar odor e reduzir a cor
no efluente é de grande valia para o reiso em descargas de vasos sanitarios. Alem
disso, o fitro de areia ndo necessita de especializagdo para operagao e
manuteng&o.

Esta associagdo pode ser considerada decidindo-se implementar a opgao por
tanques sépticos. Para a construgdo deste equipamento em associagdo com o
tanque, sugere-se a utilizagdo das normas NBR 13.969/97 e NBR 11.799/199C que
tratam, respectivamente, do dimensionamento do filiro de areia em assocnagao com
o tanque séptico, e materiais filtrantes.

A implantacdo deste sistema de tratamento bioldgico para posterior redso de seu
efluente se mostra bastante viave! para este caso em particular. Além de se tratar de
uma construgdo de custo relativamente baixo, sem necessidade de mao-de-obra
especializada para a operagdo e disponibilidade de espago propicio para sua
construgao, é eficaz no abatimento de carga organica e SDT, ndo removida atraves
de tratamentos fisicos simples, que poderdo ser utilizados como tratamento
complementar, tais como os filtros de areia e sedimentagdo, como pode ser
observado nos estudos vistos na referéncia bibliografica. Este tratamento bioldgico
torna possivel a reutilizagdo de seu efluente de diversas formas no local, como
descargas em vasos sanitarios das casas (se for feita a desinfecg@o), e limpeza de
pisos e irrigagdo (ja que ndo se trata de um efluente de esgoto e sim da lavagem de
roupas).

5.5.2 Wetland construida

Outra possibilidade de tratamento complementar para o efluente da fossa séptica e
melhoria da qualidade deste para o relso seria a consfrugdo de uma wetland,
principalmente para o abatimento da carga de nutrientes (nitrogénio e fésforo).
Devido ao fato de se tratar de efluentes de lavanderia ha presenga de compostos

-
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fosforades, apesar de os resultados das analises deste estudo ndo terem
apresentado os valores esperados. Baseando-se nos valores da literatura pode-se
verificar a grande quantidade destes compostos ricos em nutrientes em descartes de
lavanderias. A utilizagéo de wetlands mostra-se bastante eficaz na remogéo destes
compostos, como foi indicado por Souza et al (2004) em seu estudo.

No caso da utilizagdo de wetlands, devido & aita carga organica apresentada pelo
efluente a ser tratado, faz-se necesséria a degradagido biologica em tratamento
anterior de parte destes compostos, a fim de n&o prejudicar a eficiéncia do sistema.

A Figura 23 apresenta tratamenios em série para esgotos, utilizando-se wetland
como tratamento secundario.

Wellands ! N
__Efuente | Tratamento|  Efuente | construidas) _ Efiuente | Des"gﬁcﬂo Descarte
Bruto Primério Primaric | Tratamento | Secundano | Tratamento|  Final
Secundario Tercidrio

Figura 23: Esquema de tratamentos em série para efluentes utilizando-se wetland.

Fonte: Manual USEPA (2000), figura traduzida.

O manual da Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA 2000)
sobre a construgdo de wetlands para tratamento de efluentes municipais cita que,
para algumas aplicagOes, este método é uma boa opgdo, pois tem baixo custo,
pouca necessidade de manutencdo, oferece um bom desempenho e possui uma
aparéncia natural, a desvantagem ¢ a extensdo da area requerida, que pode ser
muito elevada. '

A percepgdo desta possivel aplicagdo ocorreu quando foi observado que, no
momento atual, a propria forma de descarte do efluente ja transformou a area
proxima ao corrego em uma area alagada. Se esta area pudesse ser controlada com
fluxo e vazdes determinados, presenca de plantas e espagamentos adequados e
demais parémetros necessarios para a melhoria da qualidade do efluente neste
sistema, seria proporcionado um grande beneficio para o local.

De acordo com o manual da USEPA, as wetlands construidas s&o classificadas em
dois tipos: as “wetlands com superficie livre de dgua” (FWS — Free water surface),
que sao mais parecidas com as wetlands naturais, nas quais existe uma coluna
d’agua livre acima do solo e os sistemas de “bergo submerso vegetado” (VSB —
Vegetated submerged bed), onde o nivel d’agua se situa até o limite da camada de
solo drenante (pedras, cascalho, efc), este sistema n&o propicia uma interagio como
habitat para a vida selvagem. Os dois tipos de sistema devem ter uma
impermeabilizac&o inferior para evitar a infiltragao do efluente no solo.

Outra questdo que deve ser levada em conta € o controle do acesso dos animais
silvestres & area da wetland e controle de mosquitos, principalmente em regides
quentes e para wetlands de superficie livre (FWS), existem alguns mecanismos para
este tipo de controle, como a variagéo do nivel de 4gua na wetland em épocas de
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procriaggo, isto &, criagdo de regides que possibilitam o rebaixamento do nivel
d’agua para um canal inferior {como demonstrado na Figura 24) para reduzir a area
de procriagdo em conjunto com a utilizagdo de peixes predadores e manejo da
vegetacdo ou utilizagdo de larvicidas, porém esta (itima opgdo deve ser bem
estudada ja que as informagdes contidas no Manual sdo referentes a produtos
disponiveis nos Estados Unidos e as opgdes devem ser reavaliadas para as
caracteristicas brasileiras. A utilizagdo de uma wetland tipo bergo submerso reduz
problemas com a proliferagdo de mosquitos.

Duto de

A Duto Coletor k=
Plantada Plantada de Salda

o ™ ' ®

Plantas Submersas

Distribui¢do

Figura 24: Perfil de céluta de wetland tipo FWS, com trés regides.
Fonte: Manual USEPA (2000), figura traduzida.

Outro arranjo possivel para este tipo de tratamento é uma estrutura vertical, como
citado no estudo de Gross (2006), que reduziria a area necessdria para implantagio
e seria adequada a baixa vazéo da atividade de lavanderia em questéo.

Considerando que existe um abatimento de matéria organica com o tratamento
preliminar na fossa séptica, porém a concentragio de nutrientes é mantida
praticamente constante na saida deste tratamento primario, foi utilizado um modelo
criado por um grupo denominado: “Natural Treatment Systems Core Technology”
para se estimar a drea necessaria da wetland, usando valores de concentragéo de
fosforo e nitrogénio iguais a 20 mg/L e 12mg/L, respectivamente. Estes valores
foram resultantes da revisdo da literatura para fésforo, pois como citado
anteriormente as analises laboratoriais resultaram em valores muito baixos para este
parédmetro, j& para nitrogénio, os valores obtidos nos experimentos forneceu uma
média de 11,11 mg/L para o efluente total da lavanderia. Os demais parametros
utilizados no modelo sdo DBO, Sdlidos totais em suspensdo (SST) e coliformes
fecais, que foram estimados a pariir dos dados de entrada do efluente no tanque
séptico e remoc¢do neste tratamento, para DBO, para SST, como esta anélise no foi
feita para as amostras coletadas também foi estimado um vaior médio a partir da
literatura e porcentagem de remogédo do tanque, para coliformes fecais utilizou-se
um valor superestimado a pariir das andlises laboratoriais. No entanto, estes trés
ultimos parémetros ndo sdo tdo importantes para a estimativa da area necesséria a
partir do modelo, que fomece a maior area requerida para o abatimento dos
parédmetros escolhidos e nota-se que os nutrientes séo os parametros criticos para a
estipulagéo desta area. O modelo utiliza equacdes propostas por Kadlec e Knight
(1996) para a construgdo de wetlands e forneceu uma area prevista de 62 m?, que
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possibilitaria a construgdo no terreno ao lado, pertencente ao abrigo. O anexo 8.3
fornece a tabela final de saida do modelo.

O tratamento com wetland seria vidvel, portanto, para o caso em estudo devido a
area disponivel e baixo custo de implantagdo, inclusive através de conversas com a
diretoria do abrigo nota-se o interesse por tratamentos deste tipo que podem ser
utilizados também para conscientizagdo e educagdo ambiental da comunidade
proxima, ja que é um tratamento relativamente novo e pouco utilizado no Brasil. Um
possivel problema identificado nesse tipo de tratamento é a possibilidade de geragao
de maus odores decorréntes de condigbes anaerdbias que podem surgir nesse
sistema, e que causariam um desconforto aos moradores e abrigados. A redugdo
prévia de grades quantidades de DBO e nitrogénio podem minimizar este problema.

O efluente da wetland poderia ser utilizado na irrigagéo de areas verdes, ja que a
agua residuaria em tratamento néo é proveniente de esgotos e sim da lavagem de
roupas, oferecendo menores riscos de contaminagdo, principalmente para as
criangas que irdo entrar em contato com as areas gramadas irrigadas.
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6 CONCLUSAO

A realizagéo deste trabalho permitiv a constatagdo de que as pesquisas sobre o
reisc de agua estdo em um nivel ja4 bastante avangado. Foi possivel observar
também que as possibilidades de reliso de agua, tomando-se os devidos cuidados
inerentes a qualidade do efiuente e ao posterior uso, s&o muitas e que resultam em
retornos relevantes para quem pratica e para o ambiente. O re(iso de agua tem sido
utilizado por industrias que com a redugao do consumo deste bem, podem diminuir
seus custos e terem o retorno de seus investimentos em processos de tratamento
em um periodo ndo muito elevado. Em outros casos, como em Toritama, as
lavanderias utilizaram o reliso como uma forma de contornar o impasse em que
estavam inseridos: a escassez de agua da regiao.

No estudo de caso deste trabalho em particular, alérm dos ganhos ambientais
provenientes de uma possivel implantagdo de um sistema de refiso de 4gua no Lar
Crianga Feliz, com redugdo de consumo de agua e mitigagdo ou até mesmo a
extingdo do langamento do efluente no corpo hidrico, seria um meio para a
conscientizagéo das criangas e adolescentes que |4 vivem para que praticas como
esta sejam vistas com naturalidade e se tornem um habito, inclusive este processo,
se implantado, pode servir também como um exemplo positivo para a comunidade
local e ferramenta de educagdo ambiental.

Na etapa de caracterizagdo dos efluentes, foi possivel observar alguns fatos que
resultaram em dificuldades para obtengdo dos dados nos procedimentos
laboratoriais, como a ndo uniformidade na utilizagio dos produtos e no regime de
funcionamento das maquinas, influenciando na determinagdo dos parametros das
amostras analisadas, o que dificultou a identificagdo da melhor alternativa.
Excluindo-se estas questbes, os resultados laboratoriais obtidos, com excegdo das
analises de compostos fosforados, foram satisfatorios se comparados com os vistos
na bibliografia. A etapa de caracterizagio se mostrou como um desafio para o grupo,
pois exigiu dos integrantes uma capacidade analitica dos dados obtidos, avaliagdo
das possiveis fontes de erros nos resultados e correlagdo dos resultados obtidos
COm SuUas causas.

Desta forma, diversas das alternativas que foram expostas na reviséo bibliografica
seriam eficazes neste estudo de caso para posterior reiso. Este retiso, como foi
visto, pode ocorrer fanto diretamente, como no caso do uso dos efluentes de
enxagues das maquinas domésticas na etapa de lavagem do proéximo ciclo, como
indiretamente, aplicando-se um ou mais sistemas de tratamento ao efluente antes do
seu retso para fins como descargas em vasos sanitérios, lavagem de pisos,
irrigacdo de pomares, obedecendo aocs critérios para cada uso.

Considerando as discussdes feitas no decorrer do trabalho para cada possibilidade
de reuso e seus fratamentos, quando necessarios, concluiu-se que a opgdo mais
adequada, de acordo com as caracteristicas do local em estudo, em termos de
espago disponivel, custos de implantagéo e facilidade de operagéo, seria:

1) Relso direto na propria lavanderia do efluente do segundo enxague das
maquinas domésticas na etapa de lavagem da maquina industrial.
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2) Para o efluente final da lavanderia, tratamento primario com fossa séptica e
tratamento secundario com wetland e posterior irrigacdo de areas verdes.

Para o relso nas descargas de vasos sanitarios seriam requeridas muitas mudangas
e envolvimento de obras para adequagdo das tubulagdes, 0 que aumentariam os
custos e poderiam causar transtornos, por isso esta opgio nio é recomendada.
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8 ANEXOS
8.1 Resultados das analises laboratoriais das amostras

A seguir, estdo apresentadas tabelas e figuras com os resultados de todas as
analises para a caracterizagao dos efluentes realizadas durante este trabalho.

Tabela 33. Resultados das analises de Cor.

Cor
uc
Anidlise 1 2 3 4 5 6
Data da coleta 10iev 17Hfev 22ifev 15/mar 05/abr 14/abr Maximo Minimo Média
Lavagem - 722 1532 720 2050 968 2050 720 1198
1° Enxague - 420 236 308 341 276 420 236 2186
2° Enxague - 90 445 502 466 502 g0 376
Montante - 187 156 624 122 108 624 108 239
Jusante - 146 192 489 115 98 499 98 210
Cor
2500
2000 *

3

g 1900 o # Lavagem

3 B 1° Enxague

:_§ 1000 2 2° Enxague

= PN ® X Montante

500 . & Jusanie
. X
0 1 2 3 4 5 6
Niimero da Amostra

Figura 25: Grafico com os resultados das analises de Cor.



Tabela 34: Resultados das anélises de turbidez.
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Turbidez
(uT)
Analise 1 2 3 4 5 6
Data da coleta 10/fev 17/fev 22Hev 15/mar 05/abr 14/abr Maximo Minimo Meédia
Lavagemn - 2240 61,10 103,00 433,00 126,00 433,00 2240 149,10
1° Enxague - 16,30 947 31,70 4740 3620 4740 9,47 28,21
2° Enxague - 4,60 - 76,10 73,90 68,10 76,10 4,60 55,68
Montante - 1,86 3,01 5060 10,60 8,11 50,60 1,86 14,84
Jusante - 2,34 916 40,30 8,99 7,66 40,30 2,34 13,69
Turbidez
500
450
400
_ 350
'.,5_. 300 *la
N vagem
§ 250 11° Enxague
E 200 2° Enxague
150 o <Montante
100 * Jusante
%0 2 . K
0 ; .}'\.‘
0 2 3 4 6
Nimero da Amostra

Figura 26: Grafico com os resultados das anélises de turbidez.




Tabela 35: Resultados das andlises de pH.
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pH
Analise 1 2 3 4 5 6
Data da coleta +t0/fev 17/fev 22ffev 15/mar 05/abr 14/abr Maximo Minimo Média
Lavagem 9,34 9,81 10,15 9,93 9,95 9,90 10,15 9,34 9,85
1° Enxague 7,90 7,22 8,24 8,84 7,32 8,43 8,84 7,22 7,99
2° Enxague 6,69 6,43 - 7.49 7.74 7.75 775 6,43 7,20
Montante 6,45 6,54 6,32 6,68 6,40 6,43 6,68 6,32 6,47
Jusante 6,17 6,41 6,31 6,45 6,21 6,21 6,45 6,17 6,29
12
10 X = -
L 4
[ |
8 - u
i
% % 4 Lavagem
= B Bl 1° Enxague
. 2° Enxague
4 X Montante
Jusante
2
0
2 3 4
Nimero da amostra

Figura 27: Grafico com os resultados das analises de pH.




Tabela 36: Resultados das analises de COT.

coT
mg C/L
Analise 1 2 3 4 5 6
Data da coleta 10/fev 17/fev 22ifev 15/mar 05/abr 14/abr Maximo Minimo Média
Lavagem - 2426 31,73 17,36 10460 3640 10460 17,36 4287
1° Enxague - 2837 13,52 2001 2472 2185 28,37 13,52 21,69
2° Enxague - 3,54 - 2768 2090 11,05 27,68 3,54 15,79
Montante - 489 6,03 4,18 3,24 3,75 6,03 325 4,42
Jusante - 546 8,28 347 7.83 4,28 8,28 3,47 5,86

-

-~

-~

Carbono organico total
120
*
100
80
= * | avagem
58
8 Ea 60 H1° Enxague
2° Enxague
40 ¢ Montante
= * ) * Jusante
@ o Ml i
20 - e
. %
X X
0
0 1 2 3 4 5
Ndmero da amostra

Figura 28: Grafico com os resultados das anélises de COT.
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Tabela 37: Resultados das andilises de DQO.

DQO
mg 02/
Anilise 1 2 3 4 5 6
Data da coleta 10/fev 17/fev 22/fev 15/mar 05/abr 14/abr Méximo Minimo Média
Lavagem 2500 - 2200 1100 3500 1933 3600 1100 2247
1° Enxague 264 - 200 240 316 250 316 200 254
2° Enxague 220 - - 400 240 204 400 204 266
Montante - - - 68 12 16,8 68 12 32
Jusante - - - 20 30,8 176 - H 18 23

L4 [ ] ] r.3 -
Demanda Quimica de Oxigénio
4000
3500 =
3000
. =1 2500 > ~ # 1 avagem
g 3 2000 (2 N 1° Enxague
E 1500 2° Enxague
1000 » * Montante
500 - * Jusante
| " By A
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Nimero da amostra

Figura 29: Gréfico com os resultados das analises de DQO.



Tabela 38: Resultados das analises de DBO.
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DBO
mg O2/L
Analise 1 2 3 4 5 6
Data da coleta 10/fev 17ifev 22ifev 15/mar 05/abr 14/abr Maximo Minimo Média
Lavagem 414 - 647 250 944 - 944 250 564
1° Enxague 63 - 73 41 50 - 73 41 57
2° Enxague 56 - - 73 70 - 73 56 66
Montante - - - - - - - - -
Jusante - - - - - - - - -
Demanda Bioquimica de Oxigénio
1000
L
a00
800
700
L ]
- 800
od
@ % 500 # Lavagem
E 400 —— # 1° Enxague
300 °
. 2° Enxague
200
100 [
0
0 1 2 3 4 5
Namero da Amostra

Figura 30: Grafico com os resultados das analises de DBO.




Tabela 39: Resuiltados das analises de NTK.

86

NTK
mg N-NTK/L
Analise 1 2 3 4 5 6
Data da coleta 10ifev 17ffev 22Hev 15/mar O05/abr 14/abr Maximo Minimo Média
Lavagem 30,8 14 174 17,9 21 - 30,8 14,0 20,2
1° Enxague 6,16 7.84 3,9 11,2 7 - 11,2 3.9 7.2
2° Enxague 5,04 28 - 6,7 4,2 - 86,7 2,8 4,7
Montante 4,48 2,24 3,9 6,2 1.12 - 6,2 1.1 3,6
Jusante 4.48 3,36 39 50 1,68 - 5,0 17 3,7
Nitrogénio Total Kjeldahl
35
30 *
— 25
-}
x E 2 . * # Lavagem
2 i M 1° Enxégue
o 18 £
E = 2° Enxague
10 m * Montante
|
i l it - Jusanie
0 1 2 3 4 5 6 7
Nimero da amostra

Figura 31: Grafico com os resultados das anélises de NTK.

Tabela 40: Resultados para analise de N amoniacal e calculo de N organico.

N amoniacal

N organico (NTK - N amoniacal)

mg N-NH3/L mg N-Norg/L.
Analise 2 2
Data da coleta 17Hev 17/fev
Lavagem 50 9,0
1° Enxague 0,0 7.8
2° Enxague 0,0 2.8
Montante 1,7 0,6
Jusante 1,4 2,0
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Tabela 41: Resultados das anélises de Fésforo total.

Fésforo total
Concentragdo (mg/l)

Analise 1 2 3 4 5 6
Data da coleta 10ffev 17/fev 22/fev 15/imar 05/abr 14/abr Maximo Minimo Meédia
Lavagem - - 2,51 - 0,94 0,65 2,51 0,65 1,37
1° Enxague - - 0,10 - 0,31 0,34 0,34 0,10 0,25
2° Enxague - - - - 0,23 0,19 0,23 0,19 0,21
Montante - - 0,03 - 0,30 0,28 0,30 0,03 0,20
Jusante - - 0,01 - 0,20 0,43 0,43 0,01 0,21

Fosforo Total
3
2,5 &

y

g 2

5 @ Lavagem

2 15 ¥ 1° Enxague

o " .

.g 1 - 2° Enxague

O X Montante

w *

0,5 Jusante
w 2=
0 b 4
0 1 2 3 4 5 6 7
Nimero da Amostra

Figura 32: Grafico com os resultados das analises de Fésforo total.
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Tabela 42: Resultados das anélises de Ortofosfato.

Ortofosfato
Concentracdo (mg/L)
Anilise 1 2 3 4 5 6
Data da coleta 10/fev 17Hev 22Hev 15/mar O056/abr 414/abr Maximo Minimo Média
Lavagem - 1,31 - 0,16 0,55 0,14 1,31 0,14 0,54
1° Enxague - 0,24 0,0 0,02 0,16 0,10 0,24 0,0 0,10
2° Enxague - 0,01 - 0,11 0,09 0,07 0,11 0,01 0,07
Montante - 0,04 0,02 0,01 0,05 0,08 0,08 0,01 0,05
Jusante - 0,04 0,03 0.01 0,05 0,07 0,07 0,01 0,04
Ortofosfato
1,4
L
1,2
- 1
=
g" 08 ¢ Lavagem
E . B B 1° Enxégue
% d * 2° Enxague
ug— 0,4 X Montante
O "
0.2 | - - e Jusante
0 1 2 3 4 5 6 7
-0,2 ”
Ndamero da Amostra

Figura 33: Grafico com os resultados das analises de Ortofosfato.




Tabela 43: Resultados das anélises de Coliformes totais.
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Coliformes totais

1

>10°

UFC/100mL
Andlise 1 2 3 4 5 6
Data da coleta 14/abr
—  10Mfev  1T7ifev 22/fev 15/mar 05/abr —
Diluigdo Resultado Média
100 X >10%
Lavagem 6,6 x10% - <10 >10% - 10X >10% >10°
1 >10%
100 X 0,0
1° Enxague >102 - >10° >102 - 10X 0,0 0,0
1 0,0
100 X 0,0
2° Enxague >10° - - 0.0 - 10 X 63x10* 23x10¢
1 7,7
100 X >10°
Montante >10° - >10° >10° - 10X >10° >10°
1 >10?
100X  1.41X10°
Jusante >102 - >10° >10% - 10 X >1Q3 1,4 x 10°
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Tabela 44: Resultados das analises de E. Coli.

E.Coli
UFC/100mL
Anilise 1 2 3 4 5 6

Data da coleta 14/abr

10/fev  17/fev  22ffev  13/mar 05/abr —~
Diluigdo Resultade Média

100 X 52 x10%

Lavagem 16,0 = <10 >10° - 10 X 31x10°  3,8x10
1 3,3x 102
100 X 0,0
1° Enxague 11,0 - 43x10¢ 40,0 - 10X 0,0 0,0
1 0,0
100 X 0,0
2° Enxague 6.6 x102 - - <100 - 10X 10,0 4,0
1 2,0
100X 1,9x10°
Montante  7.9x102 - 0P >10° - 10X  24x10* 22x10°
1 >10°
100X  44x10*
Jusante >10° - >10° >10° - 10X 17x10*  3,0x10°

1 >10°




Tabela 45: Resultados das andlises de Condutividade Elétrica.

o1

Condutividade Elétrica

HS/icm
Anilise 5 6
Data da coleta 05/abr 14/abr Média
Lavagem 2020 1652 1986
1° Enxague 767 456 611,5
2° Enxague 236 227 231,56
Montante 58,1 56,5 57,3
Jusante 209 76,4 142,7
Condutividade Elétrica
2500 |
»n
2 2000 ~&- 3
]
-]
]
S 1500
-.E # Lavagem
'g M 1° Enxague
3 1000 2° Enxague
: [ ] X Montante
5]
B 500 = X Jusante
=
0 % X
4 5 3] 7
Nimero da Amostra

Figura 34. Grafico ¢com os resultados das andlises de Condutividade Elétrica.
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8.2 Tabelas da norma da ABNT NBR 7229/1993 para dimensionamento
de tanques sépticos

A seguir estdo apresentadas as tabelas presentes na norma da ABNT NBR 7229/93
que foram utilizadas no dimensionamento do Tanque Séptico deste estudo.

Tabela 46. Profundidade util minima e maxima, por faixa de volume util.

Volume util Profundidade Profundidade
4til minima Gtil maxima
{m?) (m) (m)
Alé 6.0 1,20 2,20
De 6.0a10.0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — NBR 7.229/93

Tabela 47. Contribuicao diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (L;) por tipo de prédio e de

ocupante.
Unid.: L
Prédio : Unidade Contribuigéio de esgotos (C) e lodo fresco (LD

1. Ocupantes permanentes
« residéncia

padrao alto i Pess0a 160 1

padréic médio pessoa 130 1

padrdo bamxo pessoa 100 1
- hotel {exceto lavandena e cozinha}) pessoa 100 1
- alojamento provistrio pessoa 80 1
2. Ccupantes temporarnios
- fabrica em geral pessoa ] 0,30
- ascritono pessoa 50 0,20
- edificios publicos ou comerciais passoa 50 0,20
- oscolas {extematos) e locais de longa

permandéncia pessoa 50 0,20
- bares pessoa ] 0,10
- restaurantes e similares refeicéo 25 0,10
- cihemas, teatros e locais de curta

permanéncia Tuigar 2 0,02
- sanitérios publicost™ bacia samitaria 480 40

WAnenas de acesso aberto ao pibiico {estagSo rodoviana, Reroviana, logradouro pablico, estidio esportivp, £1¢.).

Fonte: Associag&o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — NBR 7.226/93



Tabela 48. Periodo de detengdo dos despejos, por faixa de contribui¢io diaria.

Tempo de detengdo
Contribuicao diaria (L)
Dias Horas
Até 1500 1,00 24
De 150123000 0,82 22
De 3001 a4500 6.83 20
De 4501 a 6000 0,75 18
De 6001 a7500 0,67 18
De 7501 a9000 0,58 1
Mais que 9000 0,50 12

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — NBR 7.229/93

Tabela 49. Taxa de contribuigéo total de lodo (K), em dias, por intervalo entre limpezas e
temperatura do més mais frio.

intervalo enfre Valores de K por faixa de

limpezas {anos) temperatura ambiente (1}, em °C
t<10 10<ts 20 t>20

1 94 85 57

2 134 105 97

3 174 145 137

4 214 185 177

5 254 225 217

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — NBR 7.229/93
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