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RESUMO

Esse projeto de pesquisa teve como objetivo produzir material filtrante a partir do
tratamento térmico de Residuos Sdlidos Urbanos. Nessa pesquisa foi realizada a
pirdlise da poda de arvores, com a finalidade de obtenc&o do carvao, como forma de
utilizacdo como meio filtrante no tratamento de aguas cinzas. A biomassa foi
introduzida ao reator na forma de pd. A conversao térmica foi efetuada em um reator
de leito fixo de ago inox. Apés a reacéo e o resfriamento da unidade de pirélise, todos
0s produtos do processo foram coletados e pesados, como também foi feito a
caracterizacdo do material filtrante (areia) através dos ensaios de granulométrica e
massa especifica. Assim, adiante, se prosseguiu na montagem de um sistema de
filtrac&o utilizando um filtro em escala piloto para a remocao de poluentes presentes
em aguas residuais, no entanto, buscando o tratamento de efluentes de aguas cinzas
bem como também a verificacdo do teste hidraulico de um protétipo de filtracao
multiplas de garrafas pet, empregando o carvdo proveniente da pirélise de poda de
arvores e material a granel. Durante os testes de floculacdo o sulfato de aluminio foi
0 coagulante mais eficiente na remocao de turbidez de aguas cinza. O polimento de
aguas cinzas utilizando o carvao obtido do processo termoquimico de pirélise da poda
de arvores, se mostrou eficiente por remover soélidos volateis, turbidez, e alcalinidade

em percentuais acima de 90% e sdlidos totais acima de 50%.

Palavras-chave: Pirolise, Carvéao, Filtracdo e Aguas Cinzas.



ABSTRACT

This research project aimed to produce filter material from the thermal treatment of
Urban Solid Waste. In this research the pyrolysis of pruning of trees was carried out,
with the purpose of obtaining the coal, as a form of use as filter medium in the treatment
of gray water. The biomass was introduced to the reactor in powder form. The thermal
conversion was carried out in a stainless steel fixed bed reactor. After the reaction and
the cooling of the pyrolysis unit, all the products of the process were collected and
weighed, as well as the characterization of the filter material (sand) through the
granulometric and specific mass tests. Thus, we proceeded to set up a filtration system
using a pilot-scale filter for the removal of pollutants present in waste water, however,
seeking to treat ash-water effluents as well as checking the hydraulic test of a prototype
of multiple filtering of pet bottles, employing the coal from the prune pyrolysis of trees
and bulk material. During the flocculation tests aluminum sulphate was the most
efficient coagulant in the removal of gray water turbidity. The ash polishing using the
charcoal obtained from the pyrolysis process of tree pruning was efficient in removing
volatile solids, turbidity, and alkalinity in percentages above 90% and total solids above
50%.

Keywords: Pyrolysis, Coal, Filtration and Gray Waters.
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1 INTRODUCAO

Os Residuos Sdlidos urbanos (RSU) consistem principalmente de residuos
domésticos, comerciais e limpeza de areas publicas. Dentre os compostos, estdo os
residuos vegetais provenientes de podas ou derrubadas de arvores dentro do
perimetro urbanos de areas particulares e publicas. Como tal, os residuos contém
uma propor¢cdo elevada de materiais renovaveis, que podem ser utilizadas para
producdo de produtos com valores agregados e recuperagdo de energia em estado
sélido, liquido e gasoso. A geracdo de RSU no Tocantins tem uma estimativa de
230.108,5 toneladas anual, porém 37% dessa producédo estdo na capital Palmas,
segundo o Plano Estadual de Residuos Soélidos do Tocantins (PERS, 2017).

Os residuos provenientes da poda de arborizacdo urbana e remocao de arvores
publicas e de residéncias particulares em um municipio podem gerar sérios problemas
urbanos quando ndo sdo devidamente aproveitados, sendo descartados em locais
improprios como aterros sanitarios e lixdes clandestinos. Além dos residuos
resultantes das podas em &arvores publicas como: troncos, toras, galhos, tocos e
raizes, os residuos vegetais de centros urbanos incluem ainda o material organico
resultante da manutencéo de parques e jardins, incluindo grama e materiais lenhosos
diversos (PEDROZA et al., 2011).

O RSU em Palmas é encaminhado habitualmente para aterros sanitarios,
cooperativas de catadores e unidades de compostagem. A coleta e o transporte de
matéria organica como podas correspondeu em 2018 a um quantitativo de 6.453,10
toneladas anual (TOCANTINS, 2018).

A pir6lise € um processo endotérmico que consiste em aquecer o RSU
(normalmente entre 300°C e 600°C), na “quase-auséncia” de ar, com a formacéao de
vapores, que ao serem resfriados produzem um liquido que € normalmente indicado
como bio-0leo, finos de carvao e gases piroliticos ndo condensaveis, que podem ser
usados para gerar calor e energia para 0 processo em si, ou para o mercado local,
representando uma alternativa tecnoldgica para o aproveitamento desses residuos
(PEDROZA et al., 2011).

Tal estudo aponta que tratamento de esgoto deficiente e poluicdo oriunda da
indUstria e da agricultura sdo os maiores problemas que ameacam a qualidade da
agua atualmente. Em sete estados brasileiros, apenas 11% dos rios e mananciais
foram classificados como bons. Os corpos hidricos podem ser poluidos por fontes

difusas e pontuais com alteracdo dos mananciais em quantidade e qualidade (MOTA,



2008). Sendo assim, é evidente a importancia de manter os corpos hidricos em boas
condi¢des para n&o prejudicar a disponibilidade deste recurso no futuro. Com base
nisso, surge o reuso de agua de forma planejada, que se tornou um tema atual e de
grande importancia.

O reuso deve ser considerado como uma atividade extensiva compreendendo
o controle de perdas, diminuindo a producdo de efluentes e o consumo de &gua.
Assim, o reuso de aguas cinzas, tornou-se uma alternativa de ampliacdo da oferta de
agua podendo contribuir para a preservacao dos recursos hidricos diante da escassez
da agua, tanto pela quantidade quanto pela qualidade (RODRIGUES, 2019). As aguas
cinzas sdo aquelas provenientes dos lavatorios, chuveiros e maquinas de lavar roupa,
sendo necessaria a sua desinfeccdo para garantir a seguranca quanto a reutilizacao,
em especial em aplicac6es com potencial exposicdo humana.

Nessa pesquisa foi apresentada a poda de arvore como alternativa para a
producdo de carvao ativado a partir do processo térmico de pirélise e sua utilizacédo
como adsorvente em tratamento fisico-quimico de &guas cinzas provenientes de

maquina de lavar roupas, visando o seu reuso para fins ndo potaveis em residéncias.
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2 PROBLEMA

Um dos grandes problemas da atualidade é o aumento da geragéo de residuos
sélidos urbanos (RSU) decorrente, dentre outros fatores, do processo de expanséo e
urbanizacao das cidades. A geracéo de residuos vem tomando proporcdes crescentes
e tem sido reconhecida como um dos grandes problemas da humanidade. De fato, os
padroes de consumo e de produgcdo vém a cada dia aumentando a gravidade de
residuos de toda a espécie (PEDROZA, 2010).

O lancamento de aguas residuarias sem o devido tratamento, devido as
atividades antropogénicas, se apresenta como um dos principais problemas
ambientais no &mbito da engenharia sanitaria atualmente (MELLO E OLIVO, 2016).

Outro ponto critico do saneamento basico esta na zona rural ou comunidades
isoladas na qual possuem cerca de 31 milhdes de habitantes residindo nessas areas
(PNAD, 2013). Desta populacdo grande parte usa fossas rudimentares, que
contaminam as aguas subterraneas e superficiais, e consequentemente, 0s po¢os de
aguas que fazem a captacdo para consumo (FUNASA, 2011).

A falta de saneamento basico em zonas rurais no Brasil é bastante evidente,
pois ndo se tem os cuidados adequados para o tratamento e disposicao dos efluentes
que séo langados nos recursos hidricos contaminando o mesmo (CRUZ, 2013).

O processo de transformacédo térmica através do processo de pirélise agrega
valor aos RSU, propondo um direcionamento adequado a esses residuos, no qual
possui potencial poluidor ao meio ambiente. Assim, os residuos de biomassa
encontradas no RSU tém alto teor de carbono que podem gerar o carvao ativado,
possibilitando maior aproveitamento daquelas biomassas iniciais.

Nessa pesquisa foi investigada a pirolise de RSU (podas de arvores) da cidade
de Palmas/TO em reator de leito fixo em regime batelada, direcionando a obtencao
de um maior rendimento de carvao ativado, visando aplicacdo no sistema de
tratamento para reuso de aguas cinzas, objetivando um reuso sustentavel em zona
urbana e rural, evitando o despejo direto no sistema de coleta de esgoto ou no solo

contaminando oS recursos naturais.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Produzir carvao ativado visando a aplicacdo no saneamento béasico, através da
pirdlise de podas de arvores do Plano Diretor de Palmas e de um sistema de filtragem

para tratamento de agua cinza.
3.2 Objetivos Especificos

e Efetuar a pirélise de podas de arvores;

e Analisar as caracteristicas fisico-quimicas de agua cinza bruta e tratada apds
o tratamento por coagulacéo/floculacado/decantacéo;

e Discutir a remocao de poluentes presentes em aguas cinzas em um sistema
de tratamento com filtro de areia e adsorcdo empregando-se o carvao da

pirdlise.
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4 JUSTIFICATIVA

A pir6lise de podas de arvores tem sido estudada a fim de avaliar o emprego
de RSU em processo térmico como forma de se obter produtos de valor agregado
como carvao ativado.

O carvao ativado tem caracteristicas ideais para adsorver moléculas em fase
gasosa e liquida, o que faz desse material ter varias aplicacbes em sistemas
industriais, sendo usual em tratamentos de aguas e efluentes (SANTANA, 2013).

Propormos alternativas de uso racional de aguas em qualquer que seja sua
demanda, sendo uma opcédo a de reduzir os problemas de disponibilidade hidrica
potavel e a de diminuicdo o consumo, dentre as quais sao o aproveitamento de aguas
pluviais, reuso de agua cinza e a instalacdo de componentes econdmicos de aguas
(ABNT NBR 15527,2007, apud CARVALHO et al. 2014).

Nessa pesquisa foi apresentada uma proposta alternativa de tratamento de
agua cinza de propriedade rural, com a utilizacdo de carvao ativado proveniente de

podas de arvores de RSU.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Segundo a Lei Federal n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), residuo soélido urbano
pode ser definido da seguinte forma:
(...) material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, cuja destinacao final se procede, se prop8e proceder
ou se esta obrigado a proceder, nos estados solidos ou semissolido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua,

ou exijam para isso soluc@es técnica ou economicamente inviaveis em face
da melhor tecnologia disponivel (Inciso XVI — Art. 3°).

Os residuos sdlidos urbanos oriundos de cidades tém sido ponto de debate nas
tltimas décadas, pois disponibilizacdo de residuos de forma inadequados causam
aumento na poluicdo e impactos socioambientais, conforme Hempe & Noguera
(2012).

A Resolucdo CONAMA n° 404/08 considera que a disposi¢do inadequada RSU
traz ameacas a saude publica e degradacdo ambiental, afetando a qualidade de vida
das populacdes.

Portanto, os residuos so6lidos merecem uma atencao especial na sua utilizacdo
em beneficio ao meio ambiente. Ribeiro et al. (2011) ressalta que a reciclagem de

residuos organicos é de grande importancia ambiental, de forma que os

reaproveitamentos dos residuos descartados para fins econémicos € o ideal.
5.2 Residuo organico urbano - podas de arvores (biomassa)

Os residuos de podas urbanas, madeira propriamente dita, € composta de 50%
de carbono, 6% de hidrogénio e 44% de oxigénio, independente da espécie ou idade.
Segundo Martins (1980), apud Cortez (2011), a madeira é heterogénea quimicamente
sendo constituida de polimeros: celulose, hemicelulose e lignina, numa proporgéo de
aproximadamente: 50:20:30.

A existéncia das arvores em meio urbano € uma questao muito importante para
diminuicAo da temperatura em espacos publicos e particulares urbanos,
sustentabilidade climatica global. No entanto, a biomassa estd sempre em processo
de formacéo, na Figura 1 é ilustrado a cobertura vegetal da cidade de Palmas - TO
em 2018 e em 2015, e isto em meio publico podera causar impactos, quando no

processo de limpeza publica como nas podas de arborizagdo urbana e também na
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remocdo de arvores em espacos publicos ou particulares quando ndo sao
devidamente aproveitados.

Figura 1: Cobertura Vegetal do Plano Dlretor da C|dade Palmas(Tocantlns)

Landsat 8 (08/09/2008) Landsat 8 (12/09/2015)
Fonte: Landsat 8, adaptado autor (2019).

Esses residuos vegetais séo resultados de podas ou remoc¢des de arvores em
locais publicos tais como, parques e jardins (incluindo grama e materiais lenhosos
diversos), como também em areas particulares (WIECHETECK, 2009). Outra forma
da geracéo desses residuos, sdo os provenientes de fortes rajadas de vento, em
periodos chuvosos que ocasiona a derrubada de arvores novas e velhas na capital
(Figura 2).

Figura 2: Geracéo de residuos de arvores apés a chuva

20 de outubro de 2018 16:58
2288875493 793701

15 Quadra 604.Norte Avenida LO 16
Palmas
JTocantins

Fonte: Autor (2019).

A gestdo da poda de arborizacdo urbana é um dos diversos fatores que
influencia na alta geracéo de residuos de madeira e custos nas pequenas e grandes
cidades do pais. Assim, a destinagdo mais comum sao aterros sanitarios, no qual

pequena parte é feita a segregacao para compostagem (WIECHETECK, 2009).
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O Gréfico 1 ilustra os dados fornecido pelo Tribunal de Contas do Estado do

Tocantins referente ao Ultimo contrato formalizado com empresa terceirizada durante

0s anos de 2014 a 2019 para limpeza urbana do Plano Diretor de Palmas (Tocantins).

Grafico 1: Coleta e transporte de podas de arvores (toneladas/més) em Palmas — TO
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. \/alor total toneladas

Fonte: TCE-TO, SICAP? — Licitagdes, contratos e obras (2019), adaptado autor (2019).

Conforme dados fornecidos pelo Plano Municipal de Saneamento Basico de

Palmas (PMSB, 2014), o componente com maior percentual em relacdo ao total de

geracado de residuos na composicao gravimétrica do RSU para municipios com mais

de 50.000 habitantes é a matéria organica, em que se atinge até cerca de 38%. Com

isto o proprio PMSB estabelece estratégias para apoiar a correta disposicdo dos

residuos de podas e promover pesquisas a respeito do aproveitamento energético

desses residuos.

Os residuos de podas de arborizagdo urbana em Palmas (Tocantins) chegam

a média de 10% dos RSU (domésticos e comerciais), no qual € a parcela com o maior

percentual dentre todos os residuos sdlidos urbanos conforme demonstrado no

Grafico 2.

1 Disponivel em: <https://app.tce.to.gov.br/lo_publico/busca/detalhes?id=23492>. Acessado em 22 abril

20109.
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Grafico 2: Quantitativo de RSU (domésticos e comercial) e podas de arvores

85.140,13
80.263,18 79.507,38
71.857,51
I 9.343,49 I 6.024,11 I 8.442,60 6.453,09
I - I -
2015 2016 2017 2018
B RSU (domésticos e comercial) M podas de arvores

Fonte: TCE-TO, SICAP? — LicitagGes, contratos e obras (2019), adaptado autor (2019).

Os residuos de podas de arvores podem ter a destinacdo para producdo de
carvao ativado para a utilizacdo no tratamento de efluentes domésticos auxiliando no
manejo para o reuso de agua, principalmente em periodos secos no qual possui déficit
hidrico no decorre do ano que neste caso a pirélise seria umas das alternativas para

esse aproveitamento.
5.3 Tratamento térmico (pirdlise)

A conservacao termoquimica da biomassa é uma linha de pesquisa promissora
que conduz uma acao importante na producéo de biocombustivel. A biomassa sujeita
a certa temperatura é convertida em liquidos, gas e carvao (YANG, 2007, apud SILVA,
2013).

Dentre alguns processos térmicos esta a pirélise que ocorre no aguecimento
da biomassa, na quase auséncia de ar, promovendo a retirada dos compostos volateis
(oxigénio e hidrogénio), propondo a concentragao de carbono, diminuicdo de volume,
escurecimento da madeira, abertura e fechamento de poros, fissuras, diminuicdo da
densidade, entre outras propriedades fisico-quimicas (ANEEL, 2005; BRITO, 1990,
apud CORTEZ, 2011).

Os procedimentos operacionais do processo de pirdlise estdo ligados
basicamente em fungdo do tempo de residéncia, temperatura de aquecimento e
temperatura de operacdo. Também assim as caracteristicas da biomassa terdo

fatores determinantes na producdo de solidos, liquidos e gases, fatores como:

2 Disponivel em: <https://app.tce.to.gov.br/lo_publico/busca/detalhes?id=23492>. Acessado em 22 abril
20109.
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dimensdes das particulas, propriedades fisico-quimica, pressdo no reator, tipo de
atmosfera e uso de catalizadores, que sao parametros importantes. Estes influenciam
nas caracteristicas dos produtos finais e nos rendimentos (LUENGO et al., 2009, apud
BALDASSIN JUNIOR, 2015).

Na Tabela 1 s@o expostos os diferentes processos de pirdlise praticados,

levando em consideragéo as condi¢cdes operacionais e 0s principais produtos gerados.

Tabela 1: Processo de pirélise, diferentes condicdes de processo e principais
produtos finais

Processo de Temperatura Tempo de Taxa de Principais produtos
Pirolise méaxima ("C) residéncia aquecimento obtidos
Carbonizacio 400 horas-dias Muito pequena  Carvio
Vacuo 400 2-30s Intermedidria  Bio-0leo
Hidropirolise =500 <10 s Alia Bio-0leo e produtos
quimicos

Convencional 600 5 — 30 min Pequena Bio-oleo, carviio e gas
Flash <h30 <lsg Alia Bio-oleo e gas
Rapida 650 05-55 Intermediaria Bio-6leo
Metanopirdlise =700 =10 s Alia Produtos quimicos
Ultra-rapida 1000 <055 Muito alta Produtos quimicos e

2ds combustivel
Fonte: (BRIDGWATER e BRIDGE, 1991, apud BALDASSIN JUNIOR, 2015).

O processo utilizado foi o convencional com temperatura maxima de 550 °C,
tempo de residéncia de 30 mim e taxa de aguecimento pequena, pois dentre as
possiveis configuracdes € o que produzir os trés produtos em fase liquida, solida e

gasosa.
5.4 Reuso de aguas

Westerhoff (1984), apud Mancuso e Santos (2003), classificam o reuso de
aguas em dois grandes grupos: potavel e ndo potavel. O reuso potavel esta dividido
em reuso potavel direto, quando o esgoto € tratado e volta para o sistema de agua
potavel, e reuso potavel indireto, quando a esgoto tratado é langcado em recursos
hidricos superficiais ou subterraneos para diluicdo e purificacdo natural. E a jusante
se faz a captacdo para o tratamento utilizando como agua potavel. O reuso néo
potavel € aplicado para fins agricolas, industrial, recreativo, domésticos, manutencao
de vazao, aquicultura e recarga de aquiferos subterraneos.

A Lei Federal n° 9.433/97 estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos
propondo 0s incentivos aos estudos e as pesquisas de tecnologias orientadas para

protecao e a racionalizacdo do uso da agua, incluindo os demais recursos ambientais.
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5.4.1 Reuso de aguas cinzas

A agua cinza é proveniente do uso de chuveiros, banheiras, maquinas de lavar
roupas, lavatérios e tanques (JEFFERSON et al., 1999, apud BAZZARELLA, 2005).
Ja alguns autores como Nolde (1999), apud Bazzarella (2005), ndo consideram
efluentes provenientes de cozinha como agua cinza por terem alto indice de poluicdo
devido a compostos poluidores como 6leo e gorduras.

Allen et al. (2010) reforcam que em outras partes do mundo agua cinza séo

definidas diferentemente como ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Definicdes de aguas residuais domésticas

Definicéo

- : Aguas residuais domésticas
Agua cinza nao tratadas que nao entram
em contato com esgoto

Graywater, agua
cinza

~
Aguas residuais de sanitarios, bidé, agua
usada para lavar fraldas (e em algumas
defini¢cbes, a parte de cozinhas (WHO-
ROEM, 2006, apud ALLEN et al., 2010)
7

Agua

residuaria | | Agua Preta

Aguas residuais domésticas néo tratadas!
gue n&o entram em contato com o
esgoto, mas é de fontes de baixa
gualidade, como pias de cozinha e lava-
loucas )

(As vezes
considerado
parte da agua
preta)

Agua cinza
escura

Fonte: Allen et al. (2010) adaptado autor (2019).

Ao fazer o tratamento de 4guas a necessidade de agua, o reuso de aguas
cinzas possibilita suprir o uso de agua potavel para aplicacbes ndo potaveis, como
agricultura, paisagismo e vasos sanitarios (ALLEN et al. 2010).

O reuso de agua cinza para diversos consumos nao potavel € um dos meios
de buscar uma reducdo no consumo de agua. Pois esses efluentes possuem uma
concentracdo menor de poluentes se comparado as aguas negras, como também tém
maior volume de esgotos domeésticos, chegando de 50% a 80% do total de efluentes
gerados (GLIBOA e FRIEDLER, 2008, apud COUTO, 2012).

A utilizacao de agua cinza, sem tratamento, na irrigacdo em longo prazo, traz o

acumulo de sais, surfactantes, alcalinidade, afetando o desenvolvimento das plantas
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e a contaminacdo de aguas subterraneas (CHRISTOVA-BOAL et al., 1996 apud
RAMPELOTTO, 2014).

Allen et al. (2010) comenta que agua cinzenta pode conter muitos dos mesmos
contaminantes do esgoto bruto, porém em concentracées menores. Assim a Figura 4

destaca os possiveis contaminantes contido nesses efluentes.

Figura 4: Possiveis contaminantes da agua cinza por fonte de 4gua cinzenta

Sdlidos suspensos (sujeira, fiapos), material
Lavadora de roupas organico, 6leo e graxa, sédio, nitratos e
automatica fosfatos (do detergente), aumento salinidade e
pH

J

Material organico e sélidos suspensos (de
Lava-loucas automatica alimentos), bactérias, aumento da salinidade
e pH, gordura, 6leo e graxa, detergente

Agua cinzenta

Bactérias, cabelos, material organico e solidos
suspensos (pele, particulas, fiapos), 6leo e
graxa, sabao e residuos de detergente

f— Banheira e chuveiro

[

N\ Bactérias, matéria organica e sélidos
Pias, incluindo cozinha suspensos (particulas de alimentos), residuo
de gordura, éleo e graxa, sabao e detergente

Fonte: Who-roem, 2006, apud Allen et al. (2010), adaptado autor (2019).

A idéia do reuso de &guas cinzas esta relacionado com a separacdo dos
efluentes de aguas negras, pois podera ser feito usando o conceito de saneamento
descentralizado e reuso discutido por Leal et al. (2010), apud Couto (2012). Esse tipo
de tratamento visa separar cada efluente (COUTO, 2012).

Um grupo de autores menciona que sistemas de aguas cinza envolvem fazer a
separacao dos efluentes, tratar e armazenar cada um deles; pois o armazenamento
sem o tratamento e o nimero adequado de patogénicos pode se multiplicar com agua
parada, ou seja, o0 correto € reduzir as bactérias e outros microrganismos (Allen et al.,
2010)

Os procedimentos de tratamento de aguas cinzas estdo inclusos nas partes
fisicas, quimicas e biologicas, sendo muitos deles usados apenas com a separagao
de sélidos e seguido de desinfeccao (LI et al., 2009, apud COUTO, 2012).
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O tratamento fisico e quimico de aguas cinzas constitui-se basicamente de
filtrac&o e desinfecgao (ALLEN et al., 2010), conforme ilustrado na Figura 5 e o mesmo

fornece o tipo de tecnologia e suas vantagens e desvantagens.

Figura 5: Tecnologias de tratamento de aguas cinzas

Descrigao Vantagens
[Opera(;éo simples, baixa ]
e

Camas de areia ou em alguns

. L L manutenc¢éo, baixos custos d
Tipo de técnica | casos com materiais com

operacao.

; : granulometrias maiores que
[ Filtro de areia ] prendem e absorvem Desvantagens
contaminantes fluida nas aguas Alto custo de capital, reduz
cinzas. patdégenos, mas ndo os elimina,

sujeitos a entupimento e inundagao
se sobrecarregado.

Descrica ( . . .
escricao Operacao simples, carvao ativado é

particularmente bom em
armadilhagem organica, bem como
| COMpostos inorgéanicos como o cloro.

O carvéo ativado foi tratado com
oxigénio para abrir milhdes de
Tipo de técnica | mindsculos poros entre os

: atomos de carbono. Isso resulta | CAitq custo de capital, muitos outros
Filtro d.e carbono]l em alt"," _por03|da(,je de produtos quimicos ndo séo atraidos pelo
ativado superficies com areas de 2.000 carbono em tudo - sédio, nitratos, etc.

metros_quadra}dos por grama. Isso significa que um filtro de carvao
Estes filtros Sao assim ativado so ira remover certas
amplamente utﬂlzqdos para impurezas. Isso também significa que,
adsf’“’.er substancias gasosas uma vez que todos os locais de liga¢do

w liquidas. / estdo cheios, um carvao ativado o filtro

| para de funcionar.

7
Descric&o Operacao simples, baixa
manutenc¢do, baixa custos de
Tipo de técnica [Altamente eficaz em matar operacao.
[ Desinfeccéo ] bac_terlas se adequadamente \_
projetado e operado, requerendo Vs
baixa habilidade do operador. Cloro e oz6nio podem criar

subprodutos téxicos, 0zdnio e
ultravioleta pode ser adversament
afetado por variages no contetido
\orgénico de agua cinza.

Fonte: NovaTec Consultants Inc. 2004, apud Allen et al. (2010), adaptado autor (2019).

O aproveitamento de aguas cinzas tem uma grande importancia no ponto de
vista energético, pois diminui o volume de efluentes a ser tratados nas estagdes de
tratamento de esgotos. Para isso os sistemas de tratamento no proprio local de
consumo possibilita um aproveitamento tanto em areas urbanas quanto em areas
rurais (SANTANA, 2013).
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5.5 Tratamento de aguas cinzas
5.5.1 Filtragcdo

A operacdo de filtragdo esta associada a tecnologia de sistemas
fluidodinamicos e particulas e se refere na separacéao entre fases fluidas e sdlidas,
dissolvidas em determinado fluido, utilizando um meio poroso, para o qual possibilita
a retencdo de particulas e permeédvel a fase liquida. Logo, € uma técnica bem
difundida em diversos processos industriais como também no tratamento de efluentes
industriais e domésticos (CREMASCO, 2012, apud CARVALHO, 2016).

As impurezas encontradas nos efluentes sdo de caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas (Figura 6); o grau de impurezas esta associado na quantidade
expressas por esses parametros, no qual se introduz em dois topicos: solidos e
organismos presentes na agua. Dentre os contaminantes, com excec¢do dos gases,
todos contribuem para forma a carga dos solidos, podendo ter uma classificacao fisica
e quimica; as impurezas fisicas estao distribuidas em sélidos em suspensao, coloidais
e dissolvidas. J& categorias quimicas estdo associadas em organicos e inorganicos,
ou seja, as fracdes organicas sao volateis e as inorganicas sao os naos volateis (VON
SPERLING, 1996).

Figura 6: Impurezas contidas nos efluentes

Caracteristicas Contaminantes Classificacdo Tipos de

sélidos
Fisicas <

Sélidos Suspensdo
(CEN:S Coloidais
Fisicas
Impurezas
Biologicas [t

Carga de ] ]
Inorganicos s6lidos Dissolvidos

Orgamcos Inorganicos

Quimicas <
Ser vivo Organicos

Fonte: Autor (2019).
Os sélidos podem ser classificados pelo tamanho. A rigor, sdo considerados

sélidos filtraveis e nao filtraveis (dissolvidos e suspensos), no entanto tem uma faixa

intermediaria que sdo os solidos coloidais conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Classificagéo e distribuicédo dos sé6lidos em funcéo do tamanho
_ Visdo aolho nu
: : —
= Flocos bactérias
Algas, protozoarips
: : Bactérias
= Virus:

Dissolvidps : Coloidais : Suispensas

10° 10 10" 20° 107 10" 10° 100 10° 10°
Tamanho das particulas (um)

Fonte: Von Sperling (1996), adaptado autor (2019).

Como os filtros tem uma funcéo de remocéo de particulas em suspensao, torna-
se eficaz para o reuso sustentavel de 4guas cinzas, no qual poderd ser utilizado para
outras demandas, diminuindo o uso excessivo de recursos hidricos (MANCUSO &
SANTOS, 2003).

5.5.2 Adsorgéao (carvao ativado)

Materiais carbonaceos sdo caracterizados por sua area superficial e porosidade
que possibilitam a capacidade de adsorcédo de moléculas tanto em fase liquida como
em gasosa. Assim, possui vastas aplicacdes na industria, e sdo muito utilizados para
producao de filtros no tratamento de aguas (BORGES et al., 2003).

Os materiais com alto teor de carbono como ossos, madeira, casca de coco,
sementes de frutos, carvdo mineral e de polimeros sintéticos, possuem certo grau de
porosidade e uma area superficial que varia de 10 a 15 m2.gl. No entanto, esses
podem ser ativados, fazendo com que os atomos de carbonos oxidem, aumentando
sua area superficial em torno de 800 m2.g%, chegando a 1500 m2.g*, apds o processo
de ativagdo (CLAUDINO, 2003 apud SANTANA, 2013).

O carvao ativado é produzido através de duas etapas: tratamento térmico
(pirdlise), que consiste na remoc¢do de componentes volateis e gases leves,
produzindo um volume de carbono, e depois passara pela segunda etapa que é a
ativacdo, que consiste em uma reacdo secundaria, buscando aumentar a area
superficial (BORGES et al., 2003; CLAUDINO, 2003 apud SANTANA, 2013).

A remocdao de particulas em suspensdo pode ocorrer simultaneamente com a

adsorcao. No entanto, com a presenca significativa de material em suspencao, podera
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acarretar na obstrucéo dos poros, ocorrendo a saturacao prematura do carvao ativado
(SANTANA, 2013). Para isso, se faz necessario o tratamento de aguas residudrias;
neste caso aguas cinzas com uso do carvao ativado um tratamento anterior ao fluxo
no carvao ativado (RAPOPORT, 2004 apud SANTANA, 2013).
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6 METODOLOGIA

O estudo foi estruturado buscando-se transformar RSU (podas de arvores) em
um produto com valor agregado na utilizacdo como meio filtrante (carvéo ativado) na
elaboracdo de um prot6tipo com garrafas pet, para formar um sistema de filtragem de
aguas cinzas de uma propriedade rural localizada em Palmas-Tocantins. O sistema
proposto busca o polimento de aguas de enxague da maquina de lavar roupas, com
0 monitoramento da qualidade do efluente tratado.

O monitoramento das caracteristicas do efluente foi feito ap6s cada etapa dos

meétodos de tratamentos, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Sistema experimental para caracterizagdo dos efluentes de aguas cinzas

Efluente bruto

(aguas cinzas) caracterizagao

Para critérios de enriquecimento do estudo foi feito a caracterizacdo do leito

Fonte: Autor (2019).

filtrante (areia) quanto a massa especifica e composicdo granulométrica, servindo
como base analitica com os dados do efluente apds filtrado na areia.

A desinfeccéo foi feita por cloracéo do efluente tratado possibilitando segundo
Fiori, Fernandes e Pizzo (2006) maior seguranc¢a quanto a reutilizacdo, em especial

em aplicacdes com exposi¢cdo humana.

6.1 Tratamento térmico RSU (poda de &rvores) para producdo de carvao

ativado

A Figura 9 apresenta um diagrama esquematico das atividades para producao
do carvao ativado como coleta de amostra, preparacdo da matéria prima para o
processo de producdo e fabricacao do briquete com os detritos das podas de arvores

e o tratamento pirolitico com ativacao.
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Figura 9: Representacdo esquematica das atividades desenvolvidas na producéo do
carvao

Coleta de Amostra

Pirélise da Biomassa

Fonte: Autor (2019).

6.1.1 Tipos de Residuos e Preparagdao de Amostras

As amostras dos residuos foram coletadas nas dependéncias do Instituto
Federal do Tocantins (IFTO) e transportadas em sacos plasticos identificados para as
dependéncias do LARSEN-Laboratoério de Inovacdo em Aproveitamento de Residuos
e Sustentabilidade Energética, localizado no IFTO-Campus Palmas.

A secagem dos residuos foi feita a 60 °C. Toda a amostra foi triturada em
moinho de facas e peneiradas em peneira com abertura de 1,18 mm (ABNT 16, Tyler

14) para garantir a homogeneidade.
6.1.2 O reator pirolitico e o sistema experimental

O tratamento térmico da poda de arvores foi feito no laboratério da LARSEN,
utilizando sistema de pirélise conforme (Figura 10).

Figura 10: Sistema de Pirdlise.

Fonte: Fonte (2018).

A biomassa foi introduzida no reator na forma de briquete. A conversao térmica
foi efetuada em um reator de leito fixo de aco inox, de 100 cm de comprimento e
diametro externo de 10 cm. O reator foi aquecido por forno bipartido reclinavel em uma
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temperatura (550 °C). O tempo de residéncia da biomassa no reator foi de 30 min
(sugerido por Vieira, 2009). O reator foi operado em regime de batelada, sendo o
nitrogénio o gas de arraste.

Para fins de balanco de massa, ap0s a reacao e o resfriamento da unidade de
pirdlise, todo o produto do processo (solidos) foi coletado e pesado. O material sélido
foi recuperado diretamente do reator e os liquidos piroliticos foram coletados apds o
sistema de condensacao dos vapores em funil de separagao de fases.

6.2 Tratamento de aguas cinzas

O tratamento adotado nessa pesquisa foi dividido em duas etapas: (a) Processo
de Coagulacao/Floculagdo/Decantacao e (b) Filtracdo do efluente do sistema de
coagulacao em filtro de areia e carvao ativado produzido a partir de poda de arvores.

Os coagulantes que foram utilizados nos ensaios para determinacédo do produto
qguimico que foi utilizado na pesquisa foram o sulfato de aluminio (1%) e o polimero
cationico 43,50 5H (0,5%), na seguinte propor¢des de 100, 200, 400 e 600 mg/L, com
valores estabelecidos na literatura (SOUZA, 2012), como também foi feito os mesmos
procedimentos com a correcdo do pH das amostras. Os ensaios de
coagulacao/floculacado/sedimentacdo do efluente determinam o coagulante e a
dosagem que foi utilizada no sistema de tratamento das aguas cinzas. Foi realizado
utilizando o “Jar Test” (Figura 11), os procedimentos de mistura rapida (velocidade
igual a 165 rpm por 5 minutos) e mistura lenta (velocidade de 32 rpm e tempo de
mistura de 30 minutos) e aproximadamente 1 hora de tempo de decantagéao.

Figura 11: Equipamento Jar Test

Fonte: Autor (2019).

O tratamento de &guas cinzas foi feito através dos processos de
coagulacaol/floculacao/ sedimentacao seguido da filtragdo com filtros de areia e carvao
ativado proveniente da pirélise de podas de arvores.
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6.3 Sistema de filtragem

O sistema foi constituido em etapas para caracterizagdo dos materiais filtrantes
e a confeccdo da estrutura fisica do filtro, demonstrado na Figura 12 pelo diagrama

esquematico das atividades.

Figura 12: Representacdo esquematico da caracterizacdo do sistema de tratamento

Sistema de Filtragem
Meio Filtrante Estrutura Fisica do Sistema

Material e método
.

Caracterizacao / :
S Yy —

= Massa Especifica
=ul Determinacdo granulométrica

Fonte: Autor (2019).

6.3.1 Meios filtrantes

Entre os leitos filtrantes esta o carvao ativado proveniente da pirélise de podas
de arvores citado anteriormente no qual foi caracterizado apenas o rendimento desse
material apds o processo térmico.

O outro material filtrante é a areia lavada que foi coletada no IFTO/Campus
Palmas, com um lote representado por transporte de caminhdo cagamba (Figura 13).
Assim, foi retirado 30 kg de amostra bruta e acondicionado em sacos lacrados,
procedimentos adotados de acordo com a NBR 11799 (1990).

Figura 13: Amostra bruta (areia média e areia fina)

A =43

b 31 delItuBEo de 2018 10:58
e 9988871433 794419

Fonte: Autor (2019).
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Para os procedimentos de caracterizacdo do meio filtrante (areia) foram feitas
a coleta, a mistura e o quarteado para, portanto, retirar a amostra de ensaio de 1 kg,
no qual passaram por ensaios de caracterizagao.

A caracterizacdo do material foi feita em laboratorios do curso de construcéo
civil do IFTO/Campus Palmas nos quais passou por procedimentos e padrées da NBR
11799 (1990). O agregado miudo teve seus resultados comparados com os valores
recomendados pela norma para os leitos filtrantes.

Os parametros de massa especifica e determinacdo granulométrica sdo os
dados necessarios para definir, se 0 material € apropriado na utilizacdo como meio
filtrante (areia), com isto, a ABNT (1990) estabelece limites de resultados para
aceitacao.

A areia ap0s sua caracterizacao devera passar por um processo de preparacao
do meio filtrante, nos quais séo: a mistura manual, o quarteamento e posteriormente

lavagem, com a finalidade de remover materiais pulverulentos.
6.3.2 Estrutura Fisica do Sistema

O tratamento de aguas cinzas foi realizado por um filtro de areia (Figura 14),
com diametro de 10 cm e camadas de 10 cm de areia fina, 10 cm de areia média e 20
cm de camada suporte com brita seguido de um filtro produzido com o briquete de
carvao ativado de podas de arvores, de 30 mm e 20 cm de altura, todos sendo operado
com fluxo descendente conforme método utilizado por Pedroza et al. (2017).

O filtro de areia foi operado com uma taxa de aplicacdo superficial de 120 m3/m?2
x dia de acordo com Melo (2014). O efluente foi bombeado para um reservatorio
superior. ApGs esse procedimento o0 mesmo foi transportado por gravidade para o filtro
de areia. O efluente do filtro de areia foi enviado na sequéncia para o filtro de carvao
ativado de podas de arvores, com uma taxa de aplicacdo de 56,16 m3/m2 x dia

conforme Vargas et al. (2014).
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Figura 14: Protétipo do filtro
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Fonte: Autor (2019).

O controle da vazéo, na entrada e saida dos filtros, foi feito de forma manual,
monitoramento visual para carga hidraulica (entrada), variando de 10 a 20 cm de
coluna de agua; e na saida, ajustando a vazao através de valvula na saida do filtro. O
tempo de inicio de coleta de agua cinza filtrada, foi de 20 minutos apds o inicio da
filtragdo, garantindo assim, a substituicdo do volume de agua existente nos filtros, no
inicio da filtracdo (Figura 15).

Figura 15: Sistema de filtragem

A

Fonte: Autor (2019).
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6.4 Caracterizacdo das Aguas Cinzas

O ponto de coleta da amostra do efluente foi em uma propriedade rural
localizada em Palmas-Tocantins. O plano e tipo de amostragem obedeceram ao Guia
Nacional de Coleta (ANA, 2011) para efluentes liquidos. Portanto, o programa
experimental fez coleta manualmente de amostragem simples?, com isto a amostra foi
feita nos pontos de despejo de aguas cinzas.

A Figura 16 apresenta o diagrama esquematico das atividades para
caracterizacdo das amostras de aguas cinzas (enxague da maquina e lavagem de

roupas).

Figura 16: Representagdo esquematica da caracterizagdo da dgua cinza

Alcalinidade

Condutividade elétrica
Coleta de amostra el Aguas Cinza [
Solidos totais

Soélidos fixos
Sélidos volateis

Como o estudo estéa relacionado com o saneamento basico de uma propriedade

Fonte: Autor (2019).

rural, a fonte de captacéo de agua para abastecimento € no caso de um po¢o de 8 m
de profundidade, que possui niveis de agua variaveis ao decorrer do ano, podendo o
mesmo secar no periodo de estiagem. De acordo com Eriksson et al. (2002) apud
Bazzarella (2005) isso define que as caracteristicas do efluente dependem da

gualidade da 4gua de abastecimento.

3 “A amostra simples é indicada para os casos onde a vazao e a composic¢do do liquido ndo apresentam
variacdes (qualitativas e quantitativas) significativas e todas as informacdes que se deseja podem ser
obtidas por meio de uma Unica amostra” (ANA, 2011).
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A agua utilizada para os servicos domeésticos da propriedade rural da pesquisa

nao faz nenhum tipo de tratamento antes do uso, contendo as seguintes
caracteristicas conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Caracterizacdo da 4gua de abastecimento - zona rural (cisterna)

Parametro Resultados
Turbidez (uT) 5,38
Temperatura (°C) 25,0
pH 4,5
Sdlidos totais (mg/L) 101,0
Alcalinidade (mgCaCO;L™1) 1,0
C.E. (uS.cm™1) 107,8

Fonte: Autor (2019).

6.4.1 Parametros analisados nas amostras das aguas cinzas

Com o objetivo de propor um sistema de tratamento desse tipo de efluente foi
necessario a caracterizacdo do mesmo, para verificar a eficiéncia do sistema. Assim,
segundo a ABNT (1997), sdo definidos as classificacfes e respectivos valores de
parametros para o esgoto tratado, conforme o reuso que foi destinado.

Os métodos para determinacdo dos parametros que foram analisados na
caracterizacéo do efluente foi conforme descrito Tabela 3.

Tabela 3: Resumo da metodologia das anélises dos parametros fisico-quimicos

Parametro Métodos

Turbidez (uT) Nefelométrico
Temperatura (°C) Eletrométrico

pH Eletrométrico

Solidos totais (mg/L) Gravimétrico
Salidos fixos (mg/L) Gravimétrico
Solidos Volateis* (mg/L) Gravimétrico

Alcalinidade (mgCaCO5L™1) Potenciométrico e Titulomeétrico

C.E. (uS.cm™1) Condutivimetro

*Os solidos volateis estéo relacionados com a DBO, nos quais as matérias organicas influéncia nas
suas concentragoes.

Fonte: Autor (2019).

Os ensaios de caracterizacdo foram executados no laboratorio do IFTO-
Campus Palmas, no entanto, foram realizados ensaios de caracterizagdo preliminar
do efluente e da agua de abastecimento.

A determinacdo da turbidez, pH e temperatura foram obtidos através de
equipamentos eletrdnicos, conforme ilustrados nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17 Turbldlmetro

Fonte: Autor (2019).

Figura 18: pHmetro

Fonte: Autor (2019).

Para determinacdo de residuos (sélidos) nas amostras, foram arranjados os
procedimentos estabelecidos na ABNT NBR 10664/1989, que descrevem o método
gravimétrico. No entanto, foram feitos para soélidos totais, que consistem na
evaporacdo parcial da amostra no banho maria (Figura 19). Posteriormente foi
realizado a secagem na estufa com temperatura em torno de 100°C. AplOs estes
procedimentos para obtencao dos residuos totais foi feita a calcinacdo a 550°C por 1

hora dessa porgéo para determinacéo dos sélidos fixos e volateis (Figura 20).
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Figura 19: Procedimento para a evaporagdo da amostra (banho maria)

Fonte: Autor (2019).

Figura 20: Calcinacdo (mufla)

Fonte: Autor (2019).

Outro equipamento que foi utilizado é o condutivimetro para medir a quantidade
de sais presentes na amostra e que tem relacdo com a corrente elétrica do material,

conforme ilustrado na Figura 21.
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~ Figura 21: Corrente elétrica (condutivimetro).

£\

Fonte: Autor (2019).

A determinacgédo da alcalinidade foi obtida através do método estabelecido pela
ABNT NBR 13736/1996 - potencibmetro e titulométrico, que é medido pela

capacidade que as aguas tém de neutralizar 4cidos, conforme Figura 22.

Figura 22: Métodos potenciométrico e titulométrico - Alcalinidade.

Fonte: Autor (2019).
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7 RESULTADOS

7.1 Rendimento da Producéo de Carvéao Ativado a partir da pirélise de Poda de

Arvores

A Figura 23 mostra o carvao ativado produzido a partir da pirdlise de poda de
arvores. O rendimento de carvao obtido a 550 °C foi de 54%. Mateus et al. (2018)
enfatiza que o rendimento médio de carvdo ativado é de 52% a essa mesma
temperatura, e isso indica que empregando uma tonelada de poda de arvores tem-se

a producédo de 540 kg de carvao ativado no processo aqui adotado.

Figura 23: Carvéao ativado de podas de arvores

Fonte: Autor (2019).

7.2 Caracterizacdo da Areia

Estes materiais foram escolhidos por serem comumente utilizados e facilmente
adquiridos na regiao onde foi realizada a pesquisa. O meio filtrante empregado foi a
areia natural, proveniente do Rio Tocantins. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas
do material empregado nessa pesquisa. As Figuras 24 e 25 apresentam as curvas
granulométricas do material.

Tabela 4: Caracteristicas do leito de areia

. . . Resultados Obtidos
Caracterizacdes Determinadas — - T
Areia fina Areia média
Moédulo de Finura 1,88 2,41
Dimensao Max. Caracteristica 2,36 mm 4,75 mm
Massa Especifica 2,63 g/cm? 2,86 g/cm?3
Do 0,25 mm 0,26 mm
D3o 0,35 mm 0,40 mm
Deo 0,45 mm 0,55 mm
Coeficiente de uniformidade 1,80 2,11
Coeficiente de curvatura 1,08 1,12

Fonte: Autor (2019).
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De acordo com os dados da caracterizacdo dos meios filtrantes ilustrados na
Tabela 4, o médulo de finura obtido para areia fina foi de 1,88 e para areia média de
2,41 sendo entdo resultados baixos que procedem em um material mais fino. A
dimensdo maxima caracteristica foi de 2,36 mm para areia fina e 4,75 para areia

média, massa especifica que equivale a 2,36 g/cm?3areia fina e 2,86 g/cm3 areia média.

Tabela 5: Composicédo granulométrica do leito de areia

. Porcentagem retida acumulada
Peneiras Areia fina (MF = 1,88) Areia média (MF = 2,41)

4,75 1,83%

2,36 0,31% 8,78%

1,18 1,29% 16,99%
0,6 11,08% 32,37%
0,3 77,62% 82,88%
0,15 97,47% 98,25%

Fonte: Autor (2019).

O processo de peneiramento foi aprovado, pois 0 mesmo teve uma variagédo do
percentual retido acumulado inferior a 0,3% da massa total, com tamanhos de graos
de areia inferior a 4,75 mm. Assim foi obtido as curvas granulométricas com 0s

percentuais passantes pelas malhas da série normal.

Fiqura 24: Granulometria da areia fina
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Figura 25: Granulometria da areia média
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Fonte: Autor (2019).

A partir das curvas de frequéncias foi possivel determinar o D1o, D3o € Deo que
correspondem as peneiras que deixam passar estes percentuais 10%, 30% e 60% da
massa de uma amostra total e o tamanho efetivo (D1o) da areia foi de 0,25 e 0,26 mm
com valores recomendados pela norma de 0,45 mm a 0,55 mm. Com esses valores
procedeu-se o célculo do coeficiente de uniformidade, que resultou em 1,8 e 2,1
enquanto a NBR (1990) estabelece valores entre 1,4 a 1,6. Entdo o coeficiente de
curvatura indica uma distribuicéo proporcional ao tamanho das particulas, para o qual
0s espacos deixados pelas particulas maiores sejam preenchidos por aquelas de
tamanhos menores. Assim os leitos de areia foram enquadrados como bem

graduados porque possuem valores entre 1 e 3.
7.3 Coagulacédo/ Floculacdo/ Sedimentacéo

Na Tabela 5 sédo apresentados os dados experimentais obtidos durante a

caracterizacdo das aguas cinzas antes e ap0s o0 processo de coagulacao/floculacao.
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Tabela 6: Caracterizacdo de adguas cinzas brutas e ap6s coagulagao/floculagdo

Aguas cinzas brutas

pH (-) Turbidez (NTU) ST (mg/L) SF (mg/L) SV (mg/L)
7,93 70,5 3.481,00 1.094,00 2.387,00
Aguas cinzas ap6s coagulacao/floculacdo (sem correcéo de pH)
Variavel Dosagem Polimero Catidnico 43,50 5H Dosagem Sulfato de Aluminio
analisada (mg/L) (mg/L)
100 200 400 600 100 200 400 600
Turbidez (NTU) 38,8 10,3 10,4 . 118 133 173 .
ST (mg/L) 3.391,00 3.396,50 3.409,00 - - - - -
SF (mg/L) 2.693,00 2.73350 256650 - - - - -
SV (mglL) 698,00 663,00 842,50 - - - - -
Aguas cinzas ap6s coagulacao/floculacéo (com correcdo de pH - Acido cloridrico HC® 1:9)
Variavel Dosagem Polimero Catiénico 43,50 5H Dosagem Sulfato de Aluminio
analisada (mg/L) (mg/L)
100 200 400 600 100 200 400 600
Turbidez (NTU) 51,4 54,9 23,5 18,7 - - 2,94 9,4
ST (mg/L) - - - - - - 1.080,00 1.517,00
SF (mg/L) - - - - - - 946,00 907,50
SV (mglL) - - - - - - 134,00 609,50

Fonte: Autor (2019).

Com as caracterizagdes das amostras brutas foi possivel determinar o valor da
turbidez de 70,5 NTU, no qual refor¢ca Souza (2012) com resultados de aguas cinzas
de lavanderia com turbidez de 72 NTU. Com relacdo aos sélidos totais 68,60% da
amostra sdo solidos orgéanicos e 31,4% de sdlidos inorganicos.

A utilizacdo do polimero catibnico na amostra bruta sem a corre¢cdo de pH
resultou na dosagem de 400 mg/L a uma reducédo de 85% da turbidez, um aumento
de 134% nos solidos inorganicos e a diminui¢do de 65% nos sélidos volateis.

O ensaio para o coagulante sulfato de aluminio sem o ajuste do pH obteve
resultados desfavoraveis, tendo um aumento de 150% da turbidez, e ndo ocorrendo a
reducgdo dos solidos.

Com a correcao do pH, o polimero catidnico teve reducdes bem melhores nas
maiores dosagens, em torno de 74% da turbidez e quando reduzido a proporcéo de
mg/L de coagulante reduz apenas 23% da turbidez.

Com a correcdo do pH, os resultados melhoraram para o sulfato de aluminio

com remocao de 95% da turbidez com a menor dosagem deste coagulante, induzindo
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a reducéo de todos os solidos, nos quais teve 69% de remocéao de sélidos totais, 14%
de solidos inorganicos e 94% de sélidos inorganicos removidos.

A Figura 26 ilustra a comparagao dos melhores resultados em todo processo
experimental de coagulacao/floculacdo/sedimentacdo dos dois produtos quimicos, e
neste caso sem correcao de pH para o polimero catiénico e com correcéo de pH para

o sulfato de aluminio.

Figura 26: Comparativo de melhor eficiéncia dos coagulantes

ST (mg/L) SF (mg/L) SV (mg/L)

M Turbidez (NTU) 10,4 - Polimero Catidnico 43,50 5H (0,5%) - 400 mg/L, sem ajuste de pH
® Turbidez (NTU) 2,94 - Sulfato de Aluminio (1,0%) - 400 mg/L, com ajuste de pH (Acido cloridrico HC® 1:9)

Fonte: Autor (2019).

Com base nesses resultados foi escolhido o coagulante sulfato de aluminio com
correcéo de pH do efluente bruto e uma dosagem de 100 mg/L, que resultou em um
efluente com teores de impurezas que foi removido nos processos subsequentes,
fazendo com que aumentasse a vida util reduzindo a colmatacdo dos leitos de

filtragens.
7.4 Sistema de Tratamento

Com a coleta da amostra feita o efluente passa por processo de caracterizagédo
em todas as etapas do sistema, conforme os dados na Tabela 6 da amostra bruta até
o polimento final de carvao ativado.
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Tabela 7: Resultados obtidos durante o polimento de dguas cinzas em sistema de
filtracdo contendo carvao ativado produzido a partir da pirélise da poda de arvores

Resultados
Parametro analitico
P1 P2 P3 P4
Temperatura (°C) 25 25 25 25
pH (-) 7,93 7,0 6,9 6,3
Condutividade(uS/cm) 1.760,00 1.740,00 1.728,00 1.700,00
Solidos Totais (mg/L) 3.481,00 1.080,00 827,00 790,00
Solidos Fixos (mg/L) 1.094,00 946,00 808,33 784,7
Solidos Volateis (mg/L) 2.387,00 134,00 18,67 5,30
Alcalinidade (mgCaCOsa/L) 212,00 118,10 105,30 15,00
Turbidez (uT) 70,5 2,94 1,15 0,81

Onde: P1= Agua cinza bruta; P2 = Agua cinza apds coagulacéo/floculacdo; P3 = Efluente filtro de
areia; P4 = Efluente filtro de carvéo ativado
Fonte: Autor (2019).

Com a reducdo de 96% da turbidez ja na etapa de coagulacao/floculacdo os
filtros trabalham com efluente de baixa turbidez, podendo aproximar-se de até 99%
de reducdo deste parametro fisico apds as filtracdes.

Todos os solidos contidos no efluente bruto tiveram reducéo na primeira etapa
de 69%, na segunda 23% e 34% na etapa final para soélidos totais. Os soélidos fixos
tiveram reducdo de 13% na coagulacao/floculacdo, 15% no filtro de areia e 13% na
adsorcdo com o carvdo. A parte organica dos solidos jA apresentaram remocées
maiores chegando a retirada de 95% na primeira fase do tratamento, 86% no leito de
areia e 45% no carvao ativado.

A verificacdo da reducdo de solidos dissolvidos foi possivel através do
parametro de alcalinidade no qual se teve remocao no processo das etapas saindo no
final do sistema com uma reducdo total de 93% da alcalinidade, afetando o
crescimento dos microrganismos responsaveis pela oxidagéo, reforca Von Sperling
(1996).

A Figura 27 ilustra a eficiéncia de remocao dos poluentes da amostra bruta de

agua cinza nos processos propostos no estudo em questao.



41

Figura 27: Eficiéncia de reducéo dos parametros das aguas cinzas tratada
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Fonte: Autor (2019).

Todos os parametros da caracterizacdo das aguas cinzas tiveram reducdes
satisfatérias como solidos volateis, turbidez, alcalinidade em valores percentuais
acima de 90% e sdlidos totais acima de 50%, possibilitando um efluente apds o
tratamento com menores teores de poluentes, ou seja, com a redugdo dos solidos
suspenso, dissolvidos e gases, Assim como tivemos excelentes resultados em
guestao da sensacéo olfativa, em funcéo do carvao ativado permitindo a adsorc¢éo dos

gases gerando um efluente sem odor.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Utilizando um coagulante quimico verificou-se neste trabalho que para remocao
dos poluentes do efluente foi necessario a correcdo do pH e utilizacdo do sulfato de
aluminio para obtemos os melhores resultados independente da dosagem. Com isto
o sistema de coagulacao trabalhou com a dosagem de 100 mg/L, devido o sistema
esta com processos subsequentes de tratamento, reduzindo a quantidade de produto
quimico (coagulante) e permanecendo uma boa taxa de remocao de poluentes.

Os processos de tratamento de aguas cinzas avaliadas compostas por
coagulacao/floculacdo/sedimentacéo e sistema de filtragem apresentou desempenho
satisfatério com percentuais de reducdo na concentracdo de sélidos totais, sélidos
volateis, turbidez na primeira etapa foi 69%, 95% e 96%. Na segunda etapa 23%, 86%
e 61%. Na terceira etapa 28%, 24% e 30%. Nas trés fases do processo tiveram
reducdo em todos os parametros, mas somente na ultima fase (filtro de carvao
ativado) foi possivel ter um efluente sem odor desagradavel.

O efluente bruto tem valor de pH elevado dificultando o desenvolvimento de
microrganismos, no entanto, a desinfec¢ao do efluente apds o sistema de tratamento
ser faz necessario para possibilitar Aguas cinzas tratadas com boas caracteristicas de

reuso.
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9 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Avaliar outros fatores que podem influenciar no rendimento de carvao da
poda de arvores, como vazao de gés inerte e tempo de pirolise;

e Caracterizacdo das biomassas contidas nas podas de arvores atraves
das seguintes variaveis analiticas: umidade, material volatil, cinzas, poder calorifico;

e Realizar o processo de pirdlise fazenda a separacdo dos tipos de
espécies contidas nas podas de arvores;

e Caracterizar o carvao produzido pela pirélise de podas de arvores com
0S seguintes parametros: solubilidade em acido, determinacdo granulométrica e
massa especifica.

¢ Avaliar a remocao de poluentes de aguas cinzas empregando polimeros
naturais no processo de coagulacao/floculacdo/decantacdo seguido de filtracédo
através de carvao da poda de arvores;

¢ Realizar a filtracdo com diferentes taxas de aplicacées para analisar o
tempo de colmatacéo e caracteristicas das aguas cinzas tratadas;

e Alterar as ordens das camadas filtrante para analisar a eficiéncia de

remocao dos poluentes presente na agua cinza.
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