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RESUMO. O reuso de dgua ¢é ferramenta valiosa na gestio da dgua, que promove a otimizagio
da utilizagio do recurso desta, que reduz e, muitas vezes, até elimina os impactos no meio
ambiente. Neste trabalho foi investigada a composi¢io do efluente secundirio da estagio de
tratamento de efluentes (ETE APOIO) do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, com o
objetivo de propor o processo adequado 2 reutilizagio deste efluente como dgua de reposi¢io nas
torres de resfriamento desse Aeroporto. Com base nas anilises de citions, Anions, DBO e DQO,
verificou-se o parimetro SDT - Cl como critico para processamento do efluente. Foi proposta
uma sequéncia para reutilizagio do efluente que continha o tratamento de osmose inversa, o
custo do m’ produzido por essa sequéncia foi estimado em R$ 2,90 m™.

Palavras chave: reuso, efluente secundirio, torre de resfriamento.

ABSTRACT. Water reuse for cooling towers — conceptual study: Rio de Janeiro
International Airport. Water reuse is an important tool in water management; it is a concept
that promotes optimization of the water resource, reducing and often even eliminating
environmental impacts. In this work, the composition of a secondary effluent (from the eftfluent
treatment station (ETE APOIO) at Rio de Janeiro International Airport) was analyzed, with the
aim of determining an adequate process for the reutilization of this effluent as replacement
cooling water. Chemical analyses such as cation and anion analysis, BOD and COD were
performed. Based on these analyses, it was found that TDS - Cl" was the critical parameter for
effluent processing. A treatment system was proposed for effluent reuse including reverse
osmosis; the cost estimate per m® produced by this system was R$ 2.90 m™.

Key words: reuse, secondary effluent, cooling tower.

Introdugao

Estima-se que 97,5% do total de dgua estio nos
oceanos, 2,5% da massa liquida sio compostos de
dgua doce, ¢ hi menos de 0,01% de dgua potivel.
Para tornar a situagio ainda mais preocupante,
menos de 1% dela é acessivel (SILVA et al., 2003).
Agrava essa situagio o fato de que a dgua encontra-se
desigualmente distribuida. No Brasil, 80% da reserva
de 4gua doce encontram-se na regiio Amazdnica, de
baixa densidade demogrifica, enquanto que 95% da
populagio nacional localizam-se em regides que
possuem 20% da reserva total de dgua doce nacional
(MANCUSO; SANTOS, 2003). Esse panorama
aponta a necessidade de se enfocar a dgua como
insumo estratégico e recurso natural limitado,
embora classificado como renovével.
populacional e a
diversificagio das atividades antrépicas, aumenta-se a

Com o crescimento
pressdo sobre os recursos hidricos, tornando-se os
dias mais escassos ¢ inapropriados ao abastecimento
humano, que desencadeiam a busca por alternativas

para gerenciamento desses recursos (MANCUSO;
SANTOS, 2003).

O uso do reuso de dguas, como uma ferramenta
valiosa em um modelo de gerenciamento de dguas ¢
efluentes, pode reduzir a demanda sobre os
mananciais em fungio da substitui¢io da d4gua
potivel por uma de qualidade inferior; desta forma,
volumes significativos de dgua potivel podem ser
poupados pelo reuso quando se utiliza 4dgua de
qualidade inferior (geralmente efluentes pés-
tratados) (SILVA et al., 2003).

No Brasil, o reuso na 4rea urbana, industrial,
agricola e o associado i recarga artificial de aquiferos
representam os mais significativos. Uma das
alternativas para o reuso industrial é o uso de
efluentes secundirios tratados como dgua de
reposi¢io em torres de resfriamento. Os sistemas de
tratamento para reuso em unidades de resfriamento
semiabertos sio relativamente simples. Este tipo de
reuso ¢é relativamente ficil e praticado em muitos
locais nos EUA; os Estados da Calif6rnia, Arizona,
Texas, Flérida e Nevada possuem as maiores
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unidades industriais que utilizam 4gua de reuso
(METCALF AND EDDY, 1991; EPA, 2004).

No Brasil, o uso de efluentes secundirios,
tratados em sistemas de resfriamento, corresponde a
apenas 17% da demanda de 4gua nio-potivel
industrial (HESPANHOL, 2007).

Os sistemas de resfriamento constituem a
maior demanda de 4dgua da inddstria e geralmente
nio requerem agua de alta qualidade. Os sistemas
de reuso utilizam tradicionais de
tratamento de dgua e tecnologias mais avancadas,
em arranjos variados, que dependem das
qualidades do efluente a ser tratado e da qualidade
desejada para o reuso.

Epa (2004) recomenda, para o reuso industrial, para
a reposigio em sistemas abertos com recirculagio, a
partir de efluentes predominantemente domésticos, a
utilizagio (a partir do tratamento secundirio) do
processo de desinfec¢io, podendo ser necessirios os
tratamentos de coagulagio e filtragio. A filtragio pode
variar desde a filtracio com areia até a utilizacio de
membranas.

Segundo Teodosiu et al. (1999), a anilise da
possibilidade de reciclagem de efluentes industriais
para reposi¢io em torres de resfriamento deve
considerar multiplos fatores, tais como: qualidade e
quantidade do efluente, padrio para reposi¢io,
avaliagio de diferentes esquemas de tratamento e
anilise de custo.

O uso de efluentes secunddrios, tratados em
sistemas de resfriamento, além de ser experiéncia
bem sucedida tanto no exterior quanto no Brasil,
apresenta a possibilidade de ser concretizada em
curto prazo ¢ com reduzido volume de
investimentos (DIAS, 2005).

O Aecroporto Internacional do Rio de Janeiro
(AIR]), administrado pela Infracro (Empresa
Brasileira de Infraestrutura Aecroportudria), possui
uma estacio de tratamento secundério de efluentes,
conhecida como ETE Apoio (ETE A). Préximo a
ETE A, a cerca de 200 m, situam-se duas torres de
resfriamento, torres A e B, que fazem parte do
sistema de refrigeragio do Aeroporto.

Este trabalho teve como objetivos avaliar as
caracteristicas do efluente secundério clorado (ESC)
da ETE A, de modo a propor uma sequéncia de
processos para reutilizagio deste nas torres de
resfriamento do AIR] e estimar o custo do m’ de
dgua produzido pelo sistema proposto.

técnicas

Material e métodos

O desenvolvimento deste trabalho consistiu nas
seguintes etapas: 1 — levantamento junto i Infraero
das caracteristicas fisico-quimicas do ESC e dos
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dados de projeto das torres de resfriamento A ¢ B;
2 - levantamento a partir da literatura de padrio de dgua
para reposi¢io em sistema de resfriamento aberto com
recirculagio, indice de estabilidade de dgua, dados sobre
custos de investimento em sistemas de tratamento para
reuso ¢ indicador para anilise de investimento;
3 — coletas adicionais do efluente estudado, de modo a
complementar a caracterizagio deste a fim de atender
aos  parimetros recomendados pela  literatura;
4 — defini¢io da metodologia para cilculo dos limites
do padrio para idgua de reposigio no sistema e
5 — comparagio das caracteristicas do ESC com o
padrio definido, proposta de sistema para reuso do
ESC e estimativa econdémica do sistema de reuso
proposto.

Caracteristicas da ETE A e do efluente secundario

A ETE A recebe os efluentes de todos os
terminais de passageiros, da drea industrial e das
dreas administrativas. Ela é composta por duas linhas
de operac¢io, ¢ cada linha possui um decantador
primirio, um tanque de aeragio e um decantador
secundario. A capacidade de projeto do sistema € de
55 L s (198 m’ h™"). Na Figura 1 estd apresentado o
diagrama simplificado da ETE A.

DES TQA DES

710
[piplely

g B I—'JL_JUL_J Esc

DIP

RLA RLA
Clz

Figura 1. Diagrama esquemitico da ETE A (EF= Efluente
Bruto; DES= Decantador; DIP= Digestor Primirio; RLA=
Recirculagio de Lodo Ativado; TQA= Tanque de Aeragio; CL,=
Cloragio; ESC= Efluente Secundirio Clorado).

A Tabela 1 apresenta os valores médios dos
parimetros analisados no periodo de dois anos de
janeiro 2003 a fevereiro 2005; as anilises foram
realizadas pelo Laboratério da Infraero no ESC.

Tabela 1. Caracteristicas do efluente secundirio clorado (ESC).

Parimetro’ ESC
Temperatura (°C) 249
pH 7,0
Residuos Filtriveis Totais 826
DQO 171
Nitrogénio Amoniacal 20,6
Cloreto 335
Alcalinidade 149

a - Todas as substincias em mg L', exceto: os parimetros alcalinidade em mg L™ de
CaCO;, e pH.

Dados das torres de resfriamento

As torres A e B sio do tipo tiragem forgada,
fornecem 4gua fria para o sistema de refrigeragio de
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ar do Acroporto. Atualmente, a Infracro alimenta
o sistema aberto com recirculagio dessas torres
com égua fornecida pela Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE), ao preco de
R$ 10,6 R$ m™. A vazio mixima de 4gua de
reposi¢io, 1.100 m? dia™ (45,8 m?® h™'), ocorre no
verio, quando sio operados quatro do total de seis
células (ndmero miximo de células operando
simultaneamente). O casco ¢ o espelho dos
trocadores de calor do sistema de resfriamento,
assim como as tubulagdes, sio compostas de aco
carbono, enquanto que o feixe de tubos dos
trocadores é composto de cobre. Os dados do
projeto das torres estio ilustrados na Tabela 2.

Tabela 2. Dados de projeto das torres de resfriamento do AIRJ.

Dados de projeto Torre A/B
N° de células 3
Vazio de dgua de circulagio™" 2020
Perda por evaporagio (m? h™)" 27,5
Perdas por arraste 3,0

ou respingos(m?® h™')"

N° de ciclos de concentragio 7,0
Temperatura da dgua quente* 378
Temperatura da dgua fria® 30,0

a—vazio total de dgua de circulagio do sistema de resfriamento; b - (m® h™); ¢ - °C

Definicao do padrao de agua para reposicao no
sistema de resfriamento das torres A e B (PRTAB)

Na Tabela 3, estdo apresentados os parimetros ¢
respectivos limites recomendados pelo EPA (1992),
para dgua de reposi¢io em torres de resfriamento,
bem como os limites miximos estabelecidos, pela
Infraero, para controle da dgua de recirculagio das
torres A e B.

Tabela 3. Padrdes de dgua em torres de resfriamento.

Parimetro® EPA (1992)" Infracro
Cloretos 500 200
SDT (%) 500
Dureza 650 250
Alcalinidade 350 200
pH* 6,0-9,0 6,5-8,0
DQO (%) 75
SST (%) 100 —
Turbidez 50 -
DBO 25 -
MBAS® 1,0 —
Nitrogénio amoniacal 1,0 -
Fosfatos 4,0 -
Silica 50 150
Aluminio 0,1 -
Ferro 0,5 2,0
Manganés 0,5 —
Cilcio 50 -
Magnésio 0,5 —
Bicarbonatos 24 -
Sulfatos 200 -

a - Todas as substincias em mg L, exceto: os parimetros dureza, alcalinidade ¢
bicarbonatos, em mg L' de CaCO;, turbidez em UNT (Unidade nefelométrica de
turbidez), e pH; b - Water Pollution Control Federation, 1989; ¢ - Substincias ativas ao azul
de metileno; as siglas (*) representam: SDT — sélidos totais dissolvidos; DQO —
demanda quimica de oxigénio; DBO - demanda bioquimica de oxigénio.
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Metodologia para calculo do padrido de agua de reposi¢ao

O padrio para dgua de reposigio é fungio dos
limites miximos de concentragio de cada
componente ¢ do ndmero de ciclos de concentragio.
O ntimero de ciclos em que a dgua é concentrada na
torre de resfriamento é conhecido como ciclos de
concentragio (C). C é usualmente determinado pela
comparacio da concentragio de alguns fons muito
soldveis, tais como cloreto ou magnésio, na igua de
reposi¢io (AR) com a 4gua de circulagio (AC),
conforme Equagio 1. As Equagdes II e III representam
o balango de dgua em sistemas de resfriamento abertos
com recirculagio (BUECKER, 1997).

Cx [Cl'} ou [Mg”] AC 48]
[Cl'] ou [Mg”] AR

(CE_ 5 (IT)

BD+D=

AR=E+BD+D (I1I)

BD = purga e D = perdas por arraste ou
respingos.

Andlises adicionais

Com base nos dados obtidos a partir das anilises
do ESC, realizadas pela Infracro (Tabela 1), e
comparando-se com os parimetros recomendados
para reposi¢io em torres (EPA, 1992), Tabela 3, ¢
com os parimetros controlados pela Infracro nas
torres de resfriamento do AIR]J (Tabela 3), verificou-
se a necessidade de anilises adicionais para a
completa caracterizacio do efluente.

Foram realizadas duas amostras adicionais no
ESC. Os parimetros avaliados na primeira amostra
foram: DQO, DBO, SDT, cilcio, magnésio,
aluminio, ferro, manganés, sulfato, fosfato e silica.
Os parimetros avaliados na segunda anilise
complementar foram os mesmos da primeira, além
de dureza e bicarbonatos, cujos dados estio
apresentados em resultados obtidos na Tabela 5.

Os metais foram analisados por espectrometria
de absorgio atdmica enquanto que os 4nions foram
analisados por cromatografia de fons. Todas as
anélises foram executadas, segundo metodologia
preconizada pelo Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 19" ed. (APHA, 1995)

Indices para analise da tendéncia a corrosdo ou a
incrustagdo

O indice de estabilidade (IE) de uma dgua é uma
medida de sua tendéncia corrosiva em relagio ao
ferro ou ao ago carbono e de sua tendéncia
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incrustante em relagio 2 formagio do depdsito de
CaCQO;. O indice de estabilidade de Puckorius (IEP)
é especifico para se prever incrustagdes em sistemas
de resfriamento (GENTIL, 2003). O IEP, na faixa
estavel, situa-se na faixa de 6,0 a 7,0. Abaixo de 6,0, a
tendéncia da dgua € incrustante, acima de 7,0, a
tendéncia é corrosiva.

IEP =18,1- 3,5log(cpico3) — 2,010g(C ca) Iv)

Chcos = concentragio de HCO3™ em ppm de
CaCO;e Ciy = concentragio de CA** em ppm de
CaCoO,.

Custo de investimento em Estacoes de Condicionamento
para Reuso (ECR)

Richard (1998) apud Santos (2007) apresentou os
custos de investimentos na construgio civil e na
operagio e manutengio de instalagdes para 12 tipos
de Estagdes de Condicionamento para Reuso
(ECR). Ele uniformizou os custos de construc¢io
para o més de junho de 1996 por meio do Engineering
News Record Construction Cost Index (ENRCCI). A
Tabela 4 apresenta os custos de investimento na
construgio e de operagio ¢ manutengio (O&M) de
duas ECR, as ECR, Lodo ativado convencional
(LAC) e Tratamento Secundirio - filtracio por
contato - adsor¢io por carvio ativado - osmose
inversa (TSOI).

Tabela 4. Custo de investimento na construgio ¢ na O&M das
ECR***,

Custo de O&M** Custo de Construgio*
ECR 44 219 438" 44 219 438"
LAC 270 930 1,730 6,100 14,400 24,900
TSOI 1,240 4,960 9,600 13,450 43,800 84,150

a — 1 s * US$1000; **US$1000 ano™'; ***Precos de Junho de 2006 (ENRCCI =
5600); Fonte: adaptada de Richard (1998) apud Santos (2007).

Investimento em fung¢do da escala

Segundo Clemente (1998), a corre¢io de custos
de investimento e de operagio e manutengio em
fungio da escala do sistema pode ser obtida pela
Equagao VI

1) (1)
)= @
Iy T
Em que: I = representa o valor de investimento;
T = a capacidade instalada, o subscrito zero; a
situagio de referéncia e o = o fator de escala.
Segundo Clemente (1998), embora seja muito

conhecida a regra do 0,6, segundo a qual o fator de
escala seria, em geral, aproximadamente igual a 0,6
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para a industria, deve-se ressaltar que o fator a pode
apresentar variagdes acentuadas de um ramo de
atividade para outro e que tende a aumentar 2
medida que escalas maiores sio consideradas.

Indicador para andlise do investimento

O Periodo de Recuperagio do Investimento
(PRI) ou payback é um indicador utilizado para
anilise de retorno de investimentos, isto €, o tempo
necessario para se recuperar o investimento realizado
(CLEMENTE, 1998).

O cilculo desse indicador é muito simples. Para
se calcular o PRI, acumula-se, periodo a periodo, o
valor presente de cada beneficio, até que a soma se
iguale ao valor do investimento inicial. O periodo
correspondente 2 Gltima parcela da soma serd o PRI

pRI = L€ (VI)
EA
TCC = Custo de investimento ¢ EA =

Economia anual (beneficio).

Resultados e discussao

O padrio para dgua de reposicio nas torres A ¢ B
do AIR] (PRTAB) foi definido, utilizando-se todos
os parimetros recomendados pela literatura (EPA,
1992). Para os parimetros nio-controlados pela
Infraero, serio utilizados os valores recomendados
por EPA (1992). Para os parimetros controlados pela
Infraero, os limites para dgua de reposi¢io foram
calculados por meio da Equagio I, considerando-se o
ntmero de ciclos de concentragio de operagio das
torres do AIR], 7,0 (Tabela 2) e os limites controlados
pela Infraero na dgua de recirculagio (Tabela 3).

A Tabela 5 apresenta o PRTAB (padrio para dgua
de reposigio nas torres A ¢ B do AIRJ) e as
ESC, resultado das
adicionais e dados da Tabela 1.

caracteristicas  do anilises

Observa-se, a partir das Tabelas 3 ¢ 5, que todos
os limites dos parimetros controlados pela Infracro
na dgua de recirculagio sio também recomendados
por Epa (1992) para controle na dgua de reposigio.
Comparando-se os valores do PRTAB, definidos a
partir dos limites da Infracro (Tabela 3), com os
valores recomendados por Epa (1992) (Tabela 3),
verifica-se que todos os limites praticados pela
Infraero sio mais restritivos.

Observando-se a Tabela 5, verifica-se que os
parimetros turbidez, pH, DBO, silica, ferro,
mangangés, cilcio e sulfatos estio conforme o limite

definido para o PRTAB.

Acta Scientiarum. Technology

Maringi, v. 32, n. 3, p. 295-302, 2010



Reuso de efluentes em torres de resfriamento

Os valores de dureza, alcalinidade, bicarbonatos e
magnésio estio acima do limite estabelecido. A
concentragio de magnésio (14,9 mg L) estd muito
superior ao limite definido (0,5 mg L); importante
ressaltar que este recomendado  para
alimentacio é economicamente impossivel de ser
alcancado, pois quase todas as dguas possuem
concentragdes mais elevadas que esse valor limite

(NALCO, 1987).

valor

Tabela 5. PRTAB (Padrio para Agua de Reposigio nas Torres A
e B) e caracteristicas do ESC (Efluente Secundirio Clorado).

Parimetro PRTAB ESC
Cloretos 29 335"
SDT 500 720
Dureza 36 101
Alcalinidade 29 149°
pH 6,5-8,0 7,0°
DQO 75 171°
SST 100 nr
Turbidez 50 10
DBO 25 15
MBAS 1,0 Nr
Nitrogénio amoniacal 1,0 20,6
Fosfatos 4,0 7,5
Silica 21 33
Aluminio 0,1 0,2
Ferro 0,29 <0,
Manganés 0,5 0,5
Cilcio 50 26
Magnésio 0,5 14,9
Bicarbonatos 24 100
Sulfatos 200 38

a — média dos resultados da ETE A para o ESC, dados da Tabela 1; nr —andlise nio-
realizada.

A precipitagio de magnésio com silica é uma
significativa incrustagio que pode ocorrer em
sistemas de resfriamento, associada ao magnésio,
formando silicato de magnésio, conforme Equacio
VII para pH 7,0. Considerando-se C 7, o
resultado dessa equagio para o ESC serd 8085, nio
representando grande risco de precipitagio desse
composto.

Magnesium (pmeaCO 3 )>< [SiOZ ] < 500.000 (VII)

A alcalinidade representa carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos; para o pH de 4,4 2 8,3, a
alcalinidade é somente por Dbicarbonatos (DI
BERNARDO et al., 2002). Para o ESC, o parimetro
bicarbonatos (122 mg L) € cinco vezes o limite
definido no PRTAB (24 mg L™). Verifica-se que
toda a dureza do ESC representa dureza temporiria,
ou carbonatada, que ocorre quando a alcalinidade
total é maior que a dureza. Neste caso, os fons que
conferem dureza a dgua estio associados ao 4nion
bicarbonato (HCO;) (DREW PRODUTOS
QUIMICOS, 1979).

Para a DQO, o ESC (171 mg L") contém quase
trés vezes o limite definido (75 mg L"). A relagio
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DQO/DBO, 11,4, indica que a maior parte da DQO
estd associada 2 matéria orginica nio-biodegradivel,
recalcicrante. A matéria orginica pode estar na forma
suspensa ¢/ou dissolvida.

O parimetro nitrogénio amoniacal (20,6 mg L™)
encontra-se 20 vezes superior ao padrio definido
(1,0 mg L"). O nitrogénio amoniacal é a primeira
forma inorginica na cadeia de decomposi¢io dos
compostos orginicos, seguidos por nitrito e nitrato.

A quantidade de cloreto no efluente secundario
também estd muito acima do limite requerido (335
>>> 29 mg L"). Segundo Gentil (2003), o cloreto
¢ um dos sais que mais influenciam a corrosio e seu
efeito deve-se ao fato de este sal ser um eletrdlito
forte, ocasionando, portanto, aumento de
condutividade, que é fundamental no mecanismo
eletroquimico de corrosio.

O pardmetro SDT (720 mg L") da amostra
pontual esti acima do valor definido no PRTAB
(500 mg L") e préximo da média da Infraero,
residuos filtrdveis totais (826 mg L) (Tabela 1). O
SDT promove corrosio pelo aumento da
condutividade elétrica da dgua. Segundo Epa (1992),
em 4gua de reuso, a partir de esgoto doméstico, a
concentragio de SDT fica em torno de duas a cinco
vezes a concentragio na dgua potivel.

A concentragio de fosfatos no ESC (7,5 mg L) é
trés vezes superior ao valor do PRTAB (2,1 mg L™).
A presenga de fosfatos pode resultar na precipitagio
de fosfato de cilcio e nesta reacio a concentracio de
cilcio é limitada pela Equacio VII, quando a
concentragio de fosfatos é 10 mg L' ou maior
(BUECKER, 1997). Verifica-se o valor de 298 como
resultado da aplicagio da Equacio VII, para cilcio
em CaCO; (65 mg L), ou seja, a concentracio de
fosfato no ESC representa potencial risco de
incrustagio.

CaCO; < [105x(9.8—pH)) (VIII)

A concentragio de aluminio no ESC apresenta o
dobro (0,2 mg L") da concentragio definida no
padrio (0,1 mg L™"). Em geral, a literatura nio associa
o aluminio a problemas em sistemas abertos de
resfriamento.

A alcalinidade (bicarbonatos) e a concentragio de
cilcio estio associadas ao IEP. A partir da Equagio V,
aplicada com as concentragdes na dgua de
recirculagio (C = 7), verificou-se que o IEP (2,8) do
ESC esti abaixo da faixa estdvel, isso representa
tendéncia incrustante para o ESC. Para se evitar a
precipitagio de célcio, uma providéncia a ser tomada
¢ a acidificac¢io do ESC para reducio da alcalinidade.
Esta acidificagio pode ser feita nas bacias das torres.
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Apbs comparacio das caracteristicas do ESC com
o PRTAB, verifica-se a necessidade de utilizagio de
um sistema para tratamento do ESC, evitando-se os
principais problemas causados em sistemas abertos
de resfriamento como recirculagio, corrosio,
incrustagio, depdsito e depdsito microbiolégico
(BUECKER, 1997). Os constituintes do ESC a
serem  removidos  sio:  alcalinidade  total
(bicarbonatos), DQO (Matéria orginica) e sélidos
dissolvidos (cloreto, magnésio, aluminio, fosfato e
nitrogénio amoniacal).

Sugere-se que os parimetros alcalinidade
(HCOy), fosfato, magnésio e aluminio, associados,
respectivamente, a incrustagio/corrosio, incrustagio,
incrustagio ¢ efeito nio-definido (BUECKER,
1997) nio representam grande risco 2 operagio do
sistema de resfriamento, visto que o tratamento
quimico da dgua de recirculagio pode minimizar os
efeitos desses componentes no sistema (BUECKER,
1997). O tratamento realizado pela Infraero consiste
de controle ¢ pH, inibido de corrosio a base de
fosfonato de zinco, dispersante a base de poliacrilato
e biocida a base de hipoclorito de sédio.

Destacam-se, em fungio da elevada concentragio
em relagio ao PRTAB e por seus efeitos nos
sistemas abertos de resfriamento, DQO (matéria
orginica) e sélidos dissolvidos (nitrogénio amoniacal
e cloreto). Para adequacio do ESC ao PRTAB,
considera-se critica a remogio desses componentes.
A essas impurezas estio associados os problemas em
sistemas de resfriamento, como corrosio (nitrogénio
amoniacal e cloreto) e DQO  (dep6sito
microbiolégico) (BUECKER, 1997).

Adsor¢gio com carvio ativado é um processo
utilizado para remogio de material orginico soltvel
(TEODOSIU et al, 1999), onde se requer
tratamento em alto grau (MANCUSQO, 2007). Na
teoria, nio existem limites para a concentragio do
contaminante na corrente de alimentagio, mas, na
pritica, a concentragio mixima ¢é da ordem de
10.000 mg L' de carbono orginico total
(MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

A remogio do nitrogénio no ESC deve feita pelo
processo de arraste com ar (ammonia stripping),
método mais simples, ou clora¢io no ponto de
ruptura, oxidacio quimica do nitrogénio amoniacal
até N, (MANCUSO, 2007).

Segundo Adin e Asano (1998), os principais
processos, para tratamento tercidrio ou avangado de
esgotos domésticos para reuso, geralmente incluem a
sequéncia convencional de coagulagio quimica,
seguida de floculagio, sedimentagio, filtragio em
leito de areia e desinfecgdo. Para alguns casos, é
necessiria a utilizagio de carvio ativado para

Carvalho e Machado

remocio de cor ou matéria orginica. Esses autores
também indicam utilizagio de OI para o tratamento
terciario.

Richard (1998) ¢ Mancuso (2007), a partir de
esgotos urbanos brutos de origem
predominantemente doméstica, propdem sequéncias
de processos que produzem efluentes de niveis de
qualidade crescente para reutilizagdes diversas ¢
estabelecem, para o menor nivel de qualidade, o
nivel 1 e assim, sucessivamente, evoluindo para
outros subsequentes pelo acréscimo de processos
unitirios, até o nivel 12, como nivel miximo de
acordo com o aumento da qualidade do efluente
tratado.

Verificou-se que as duas tnicas sequéncias
aplicadas 3 reposigdo em torres de resfriamento sio
os dois niveis mais elevados, 11 e 12, tinicos niveis
que contém o processo de osmose inversa.

Verifica-se que a remocio de matéria orginica,
nitrogénio amoniacal, pode ser realizada por
métodos tradicionais de tratamento, enquanto que,
para a remogio de cloreto (sal dissolvido), hi a
necessidade de utilizagio de processos com
membranas, com capacidade para remocio de
sélidos dissolvidos.

Uma alternativa para o uso de processos com
membrana seria a utilizagio dos métodos
tradicionais para remocio de matéria orginica e
nitrogénio amoniacal associada a redugio do ndmero
de ciclos de concentragio (C), para enquadramento
da concentragio de cloreto ao PRTAB, por meio do
balanco de d4dgua das torres de resfriamento.
Avaliando-se a vazio de projeto da ETE A, 198 m’
h™', verifica-se, pela aplicacio das equacdes II e III,
aos dados D e E apresentados na Tabela 2 (para
quatro células operando, E=1,33*275 m’ h' e
D=1,33*3 m’h™), que o C obtido é 1,2.

Entretanto, a aplicacgio da Equagio I para o
cloreto, considerando-se a concentra¢io méixima na
dgua de recirculagio (200 mg L") e a concentragio
na dgua de reposigio (335 mg L), resulta em C
igual a 0,6. O valor de C menor que 1 mostra que a
diminui¢io no ndmero de ciclos de concentragio é
invidvel para se possibilitar a adequacio do
parimetro cloreto do ESC ao PRTAB por meio do
balango de dgua das torres de resfriamento.

Verifica-se que os processos com membrana, por
sua grande capacidade de remogio de SDT,
representam a solugio que satisfaz a adequagio do
ESC ao PRTAB.

Existem dois tipos de tecnologias que promovem
a remogio de SDT por membranas: nanofiltragio e
osmose inversa (OI). A nanofiltragio promove a
separagio somente de fons bivalentes, caso do
magnésio, e nio permite a remogio de
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monovalentes, caso do cloreto. As membranas de OI
possibilitam a separagio de todos os tipos de fons,
inclusive o fon cloreto (SCHNEIDER; TSUTIYA,
2001). Logo, o processo de OI representa uma
solugio para adequagio do ESC ao PRTAB.

Propde-se, para o sistema de reuso para
processamento do ESC (SRESC), para atendimento
ao PRTAB, a sequéncia do nivel 11, apresentada por
Richard (1998) apud Mancuso (2007). Logo, o
SRESC deverd ser composto basicamente pelas
seguintes etapas: filtragio por contato para remogio
de solidos em suspensio, filtragio em carvio ativado
para remog¢io de matéria orginica dissolvida e OI,
para remogio de SDT.

A Tabela 4 nio apresenta custo de construgio
para a sequéncia proposta, filtragio direta, adsorcio
em carvio ativado ¢ osmose inversa, mas apresenta
custos para lodo ativado convencional (LAC) ¢ para
tratamento secundirio seguido de filtragdo por
contato, adsor¢do em carvio ativado e osmose
inversa (TSOI). Sendo assim, o custo estimado para
o sistema proposto serd considerado como a
diferenca entre o custo do TSOI (US$ 13.450.000) e
o custo do LAC (US$ 6.100.000), para 44 L s™ (158
m? h™), igual a US$ 7.350.000.

Considerando-se que os custos apresentados sio
para a vazio de 44 L s™' e a vazio do sistema proposto
¢de 12,7 L s (45,8 m® h™"), ser4 utilizada a Equagio
V para determinar o custo de constru¢io para a
escala do sistema proposto (TCC). Sendo assim,
TCC = US$ 3.487.369.

Corrigindo-se os valores de TCC, a partir da
atualizacio do fator ENRCCI, considerando-se o
ENRCCI igual a US$ 8.528,39 para abril de 2009
(ENR, 2009), e US$ 5.600 para junho de 1996
(Tabela 4), ter-se-d o fator de correcio (FC) igual a
= 1,52 (8.528,39/5.600). Entio, o TCC em ddlares
para abril de 2009 serd o produto do FC pelo TCC,
ou 5.311.008. Transformando-se o TCC para a
moeda  brasileira, considerando-se US$ 1,0
equivalente a R$ 2,1766 (BANCO CENTRAL,
2009), ter-se-4 TCC = R$ 11.559.940.

Para a estimativa do custo de operagio ¢
manuten¢io do sistema de reuso (TOM),
considerou-se este igual a 10% do TCC, pois
verificou-se que, para as trés vazdes apresentadas por
Richard para o TSOI (Tabela 4), o TOM se situava
préximo deste valor do TCC (44 L s™: 9%, 219 L
st 11%, 438 L s, 11%). Entio, o TOM foi
estimado em R$ 1.155.994. As Equagdes VII, VIII ¢
IX calculam, respectivamente, EA (economia de
anual), TCE (economia de 4gua de reposi¢io) e
PMA (preco do m® de dgua produzida pelo sistema
de reuso ap6s o PRI). Em que, CE representa a
vazio de consumo de dgua para reposigio nas torres
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(1.100 m?® dia") ¢ CM3, o Preco do m’ de 4gua
fornecido pela Cedae, R$ 10,60.

EA = TCE-TOM (IX)

TCE = CEx CM3x 365 X)

PMA = TOM (XI)
1100 x 365

Aplicando-se as Equagoes VI, IX, X e XI, obtém-
se, para PRI ¢ PMA, respectivamente, 3,73 anos ¢ R$
2,88 m™.

Conclusao

Dentre os diversos processos de tratamento
apresentados pela literatura para remogio de
contaminantes, observa-se que o sistema de
membranas osmose inversa, em fun¢io de sua
grande capacidade de remogio de SDT, possui
importante papel nos sistemas de reuso de efluentes.
Uma sequéncia de tratamento que contém esse
processo representa solugio satisfatéria para reuso
do efluente secundirio da ETE APOIO para
reposicao nas torres do AIR].

Verifica-se que a reutilizagio do efluente
secundirio da ETE Apoio, para reposi¢io nas torres
do AR]J, pode trazer bom retorno financeiro para a
Infraero. O reuso de dgua nas torres de resfriamento
do AIR]J pode vir a possibilitar a redugio da captagio
de dgua superficial, viabilizando até 33.000 m® més™
de dgua disponivel para usos mais nobres (consumo
humano etc.).
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