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RESUMO

No presente trabalho sdo apresentados estudos do tratamento tercidrio de
efluentes de estacdes de tratamento de esgotos domésticos por processo de lodo ativado,
variagdo aeracdo prolongada, com objetivo de reuso na alimentagdo em torres de
resfriamento de circuitos semi-abertos, substituindo na recomposicdo, dguas potaveis
fornecidas por empresas de saneamento. Neste sentido foi proposta a aplicagdo de
tratamento tercidrio por clarificagdo fisico-quimica: coagulacdo, floculacdo e
decantacgdo, filtracdo e desinfec¢do por cloro, de forma a obter 4gua com qualidade

compativel para utilizacdo em torres de resfriamento de acordo com as normas vigentes.

A metodologia utilizada para a obten¢do dos resultados foi experimental, onde
construiu-se uma unidade piloto conforme a proposta e operou-se 0 processo com trés
efluentes de estagdes de tratamento por aeracdo prolongada com idades de lodo e niveis
de nitrificacdo diferentes. Todos os experimentos foram precedidos por exames
laboratoriais de jarteste utilizando-se sulfato de aluminio, cloreto férrico e policloreto
de aluminio como coagulantes, isoladamente ou com auxiliares de floculac@o da classe

catidnica ou anidnica.

Os resultados analiticos dos parametros fisico-quimicos dos efluentes apds o
tratamento tercidrio, tais como, a turbidez, DBOs, DQO, sélidos em suspensao totais e
Oleos e graxas demonstraram ser compativeis com os recomendados pela literatura para
a aplicacao pretendida. Além disso, os custos de constru¢do, operacdo e manutencao do
processo de tratamento tercidrio abordado demonstraram ser bastante atrativos quando
comparados aos custos do tratamento tercidrio utilizando-se osmose reversa sugerido
pela literatura, para este tipo de aplicacdo. Verificou-se, também, que neste processo
terciario ndo ha reducdo da concentragdao dos sélidos dissolvidos, sendo sua aplicacio
limitada a 4guas servidas de baixa salinidade, pois caso contrario pode inviabiliza-lo
economicamente devido aos baixos ciclos de concentracdo que deverdo ser mantidos

nos circuitos de resfriamento com recirculagdo de dgua.

«Palavras-Chave: Reuso de Aguas, Torres de Resfriamento, Clarificacdo, Agua de

Reposicao, Nitrificagao.



ABSTRACT

This work presents researches of tertiary treatment of effluentes from treatment
of domestic drain stations by actived sludge, prolonged aeration variations, to be
reutilized to feel water circuit in cooling towers of semiclear circuit, substituting in the
recomposition, drinkable water provided by sanitation companies. In this case it was
proposed the aplication of tertiary treatmnet by phisical-chemical clarification:
coagulation, flocculation, decantation, and filtration continued of desinfection by
chlorine, in order to obtain water quality compatible to be utilized in cooling towers

according to actual standards.

The methodology used to obtain the results was experimental, utilizing a pilot
unit according to the proposal and the process works with 3 effluents from treatment
stations prolonged aeration with ages of sludge and differents nitrification levels. All of
the experiments were preceded by laboratory exams of jar-test utilizing aluminium
sulphate ferric chloride and aluminium polychloride as coagulant, alone or with

auxiliary of flocculation of cationic or anionic class.

The analytical results of the phisic-chemicals parameters of effluents after the
tertiary treatment, such as, the turbidity, BODs, COD, total suspended solids and oils
and grease demonstrated to be compatibles with the others recommended by literatures
to intended utilization en it. Above all, the estimation of construction costs, operation
and tertiary treatment process support boarded demonstrated to be sufficient attractive
when compared with the tertiary treatment costs, using of reverse osmosis suggested by
literature, to this kind of application. It was verified that in this tertiary process the
concentration of dissolved solids was not reduced, being its application limited to
served water of low salinity, since on the contrary this project will be economically
impraticable, because of the low cycles of concentration that must be maintained in the

cooling circuits with recirculation of water.

Key words: water reuse, cooling towers, clarification, makeup water, nitrification.
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1. INTRODUCAO

Segundo diversas publicagdes como Tucci et al (2001), o Brasil detém em torno
de 12 % a 15 % de toda dgua doce disponivel no mundo e mesmo assim é um recurso
cada vez mais escasso cuja oferta tem sido insuficiente para atender a demanda
crescente causada pelo aumento da populacdo, das atividades industriais e da
agricultura. A polui¢do causada pelo despejo dos efluentes domésticos e industriais
diretamente nos corpos hidricos, bem como pelos defensivos utilizados nas atividades
agricolas que atingem as fontes superficiais e subterraneas de &agua doce tem

contribuido para agravar ainda mais este quadro.

Por outro lado, estudos de John Snow — On the Mode of Communication of
Cholera (1865) mostraram que a epidemia de cdlera ocorrida em Londres em 1854
tinha como causa a dgua consumida pela populacdo, concluindo, ja naquela época, que

a dgua pode ser um veiculo de transmissao de graves doengas.

Nas trés ultimas décadas tem-se assistido & discussdo entre duas correntes
opostas sobre a visdo (importancia) da dgua. Um grupo, entre os quais estdo as
multinacionais, que exploram o fornecimento de dgua potdvel, apoiadas pelo Banco
Mundial e a ONU, através de varias de suas organizagdes especializadas tais como o
PNUD, UNEP, FAO, OMS e UNESCO, tem a visdao da 4gua como uma mercadoria e
o outro grupo composto de ONGs e INGs, defende a 4gua como bem da humanidade
sob controle social e garantia de acesso socialmente justo fora dos acordos de livre
comércio. Independentemente da discussdo, uma coisa € certa: a continuar a agressao ao
meio ambiente, daqui a alguns anos nao haverd “mercadoria” ou “bem da humanidade”
para ser vendida ou com garantia de acesso socialmente justo a populacdo mundial.
Necessariamente hd que se utilizar racionalmente os recursos hidricos para possibilitar a
garantia de qualidade e quantidade de dgua necessdria a todos os seres humanos. “Por
fim a exploracdo insustentdvel dos recursos hidricos formulando estratégias de
ordenacdo desses recursos nos planos regional, nacional e local, que promovam um
acesso eqiiitativo e um abastecimento adequado” (declara¢do do Milénio da ONU em

2000).

Em 1958, o Conselho Econdmico e Social das Nagdes Unidas ja recomendava:

“A menos que haja excesso, nenhuma 4gua de boa qualidade deve ser utilizada em
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aplicacdes que tolerem o uso de dgua com padrdo de qualidade inferior”. De acordo
com esta recomendacdo e considerando que circuitos semi-abertos com recirculacdo e
torres de resfriamento utilizados em vdrias industrias e também em estabelecimentos
comerciais tais como Centros Comerciais (“Shoppings Centers”) sao grandes
consumidores de dgua, e normalmente utilizam 4gua tratada oriunda das
concessiondrias para a alimentacdo destes circuitos, a substituicdo desta dgua por dgua
de reuso, obtida pelo tratamento tercidrio ou avangado por clarificacdo e desinfec¢io de
efluentes de Estacdes de Tratamento de Esgotos Domésticos, é uma opcao tecnicamente
vidvel e econOmica que a0 mesmo tempo vai ao encontro do beneficio de ordem social
e de promoc¢do da sadde, pois a dgua tratada ndo utilizada para alimentacdo destes
circuitos poderd ser ofertada e consumida pela populacdo com acesso comprometido a

este bem vital, colaborando desta forma para o aumento da oferta deste recurso.

Segundo Puckorius et al. (2001), sistemas de resfriamento de dguas ja
representam o terceiro maior consumo de dgua de retdso nos Estados Unidos e vém
crescendo a cada ano. Entretanto, a possibilidade da utilizacdo de efluentes de Esta¢cdes
de Tratamento de Esgotos Sanitdrios para substituicdo de dgua doce ou potdvel utilizada
na alimentacdo de circuitos de resfriamento requer, necessariamente, um estudo dos
impactos potenciais que poderdo ocasionar aos equipamentos envolvidos tais como
biofilme, corrosdo e depdsitos, caso nao sofram um tratamento tercidrio compativel
com o uso pretendido. Além disto, devem ser considerados o conhecimento dos fatores
que influenciam no comportamento da dgua de recirculagdo, tais como balanco de

massas, ciclos maximos de concentracdo tedricos e permitidos e tratamento quimico.

Dentro desta possivel aplicacdo e considerando que a amo6nia é um contaminante
que ocasiona problemas de corrosdo severa aos feixes tubulares de cobre dos trocadores
de calor (Uhlig, 1975), sua eliminac¢do na propria esta¢do de tratamento de esgotos por
processo bioldgico de nitrificacdo em substitui¢do 4 remog¢ao quimica por oxidacdo no
tratamento tercidrio € uma boa alternativa ocasionando vantagens de ordem econdmica

e ambiental.

Puckorius (2003) relatou em um trabalho sobre experiéncias de retdso com torres
de resfriamento na cidade de San Antonio, no Texas, um enorme estudo piloto para
determinar se a dgua reciclada proveniente do esgoto municipal poderia efetivamente

substituir com sucesso a dgua de um aqiiifero que abastecia toda a demanda de dgua de
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resfriamento da cidade. Nao ha conhecimento de experiéncias desse tipo de redso no
Brasil sendo que a tendéncia é copiar do exterior modelos de rediso e padrdes de
qualidade de &4gua, acreditando que isso conduzird a bons resultados nas condigdes

existentes locais.

O presente trabalho tem por objetivo principal avaliar técnica e economicamente
a possibilidade da reutilizacdo da dgua proveniente das Estacdes de Tratamento de
Esgotos Domésticos em condi¢des brasileiras, apds a aplicacdo de um tratamento
tercidrio suplementar simples composto de clarificacdo, filtracdo e desinfec¢do de modo
a garantir a qualidade minima da dgua necessdria para ser utilizada como alimentagdo

em torres de resfriamento.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar técnica e economicamente a possibilidade da reutilizacio da agua
proveniente das Estacdes de Tratamento de Esgotos Domésticos em condi¢des
brasileiras de operacdo, com o auxilio de um tratamento tercidrio suplementar
simples composto de clarificacdo, filtragao e desinfeccdo, de forma a garantir a
qualidade minima da dgua necessdria para ser utilizada como alimentagao em

torres de resfriamento.

2.2. Especificos

Analisar os efluentes de Estacdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios por Lodo
Ativado e Aeracdo Prolongada, de forma a identificar e quantificar os
parametros fisico-quimicos definidos pela literatura que necessitam de ajustes
para o redso na alimentacdo de circuitos de resfriamento semi-abertos com
recirculagdo.

Avaliar se os parametros fisico-quimicos dos efluentes das Estacdes de
Tratamento de Esgotos Sanitdrios por Lodo Ativado e Aeracao Prolongada, apds
tratamento tercidrio por clarificacdo, filtracdo e desinfeccdo em escala piloto,
podem alcangar a qualidade minima exigida de modo que possam ser utilizados
como dgua de reposicio em sistemas de resfriamento semi-abertos com
recirculagio.

Avaliar a possibilidade da remocdo do nitrogénio amoniacal por nitrificaciao
bioldgica nas Estagdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios por Lodo Ativado e
Aeracao Prolongada.

Avaliar economicamente o processo tercidrio por clarificacdo, filtracio e

desinfeccgao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Sistemas de resfriamento semi-abertos com recirculacio de agua e torres de

resfriamento

3.1.1. Descricao do circuito

Torres de resfriamento sdo estruturas ou equipamentos onde se processam trocas
de calor com o meio ambiente aberto (ar atmosférico), de forma a resfriar dguas

aquecidas geradas por refrigeracdo de ambientes fechados ou de processos.

Nestes sistemas a dgua utilizada para a absor¢do e transporte do calor gerado no
processo/ambiente é encaminhada a torre de resfriamento onde o calor serd dissipado no
meio ambiente externo e depois de resfriada volta ao processo para novo ciclo de troca
térmica. Os componentes principais destes circuitos sdo os trocadores de calor (onde o
calor gerado no processo € inicialmente transferido para a &4gua), as bombas de
recirculacdo, as tubulacdes para a recirculacdo da dgua e as torres de resfriamento. As
torres de resfriamento finalizam o ciclo promovendo a transferéncia de calor da dgua
para o ar externo e t€m como principais componentes os ventiladores (responsaveis pela
admissdo de ar), as canaletas de distribuicdo de dgua, os bicos pulverizadores (para
transformar o fluxo de dgua em pequenas goticulas com o objetivo de aumentar a
superficie de contato entre o ar e d4gua), os enchimentos (responsdveis pelo aumento do
tempo de contato dgua/ar e onde ocorre a principal troca de calor) e as bacias onde a

agua € recebida apds o resfriamento. Uma vez resfriada, a dgua retorna aos trocadores

de calor para novo ciclo de transferéncia de calor.

Uma das caracteristicas deste sistema é que o calor recebido pela dgua circulante
vai ser dissipado nas torres de resfriamento principalmente por mudanga de fase, ou
seja, pela evaporacdo de parte da dgua circulante do sistema havendo desta forma a
necessidade de repor estas perdas. Uma das principais conseqii€éncias deste processo de
transferéncia de calor pela evaporagdo de parte da dgua circulante € que como a dgua
evaporada é praticamente isenta de sais dissolvidos e o volume de dgua no circuito €
constante, a reposicdo desta dgua perdida vai gradativamente aumentando a

concentracao salina na dgua circulante.
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Em todo o processo a evaporacgdo corresponde de 75 a 95% do calor dissipado e
o resto é devido a transferéncia de calor para o ar circundante, por convec¢ao
(DANTAS, 1992).

Considerados como um dos responsdveis pelas perdas de dgua, os ventiladores
das torres de resfriamento retiram do meio circulante 0,05 a 0,3% da vazdo de dgua de
recirculacdo, por arraste ou respingos. De forma a minimizar estas perdas, os
fabricantes projetam e instalam um componente entre o ventilador e o enchimento
chamado de “eliminador de gotas”. Estas perdas ttm um ponto positivo, pois sao
responsaveis pela desconcentracdo salina do circuito evitando que sua concentracio

aumente indefinidamente devido a evaporagdo (Dantas, 1992).
A Figura 3.1 apresenta um fluxograma de um circuito semi-aberto com

recirculacdo de dgua, sistema mais comum empregado no Brasil para grandes ambientes

fechados como centros comerciais, prédios, bancos, auditérios, supermercados e etc.

CIRCUITO SEMI ABERTO

* ra
i ewvaporagao

fluido quente
agua guente

trocador de calor

rugp osigdo @

dgua de
- agua fria _ 1
SR ()
l 1
tratamento : :
descarte de fluido frio
agua

Fonte: Mancuso (2001)

Figura 3.1 — Fluxograma do circuito semi-aberto com retorno
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3.1.2. Termodinamica dos circuitos semi-abertos com recirculacao de agua

De acordo com Dantas (1992), nesses sistemas todo calor absorvido pela dgua é
dissipado em forma de calor latente e calor sensivel nas torres de refrigeracdo, a razao
de 75 a 90% sob a forma de calor latente e o resto sob a forma de calor sensivel. Para

tanto, parte da d4gua é evaporada e parte € arrastada pelo vapor e pelo fluxo de ar.

Essa ultima parcela, que € arrastada pelo fluxo de vapor e de ar, se d4 sob a
forma de arraste ou respingos e ¢ da ordem de 0,05 a 0,3% sobre a vazdo de

recirculaco, nas torres de tiragem mecanica.

Por outro lado, as perdas por evaporagdo nas torres de circuitos semi-abertos

com recirculacio de dgua dependem de:

¢ Diferencial de temperatura;
e Umidade relativa do ar;
e (Grau de aproximacdo entre a temperatura da dgua e a temperatura de bulbo

umido.
Essas perdas podem ser calculadas pela expressdo abaixo:
E = 0,185 x At x Q rec./100 (1)

Sendo,
E = evaporacio, em relacao a vazio de recirculacao (m’/h)
At = abaixamento de temperatura da agua recirculada (°C)
Q rEC = vazao recirculada (m3/h)

As perdas por evaporagdo sdo as responsaveis pelo aumento da concentracao de
sais dissolvidos nestes circuitos e o arraste ou respingos pela diminui¢do. Quando a
quantidade de dgua de alimenta¢do multiplicada por sua concentragdo salina for igual a

quantidade de dgua de arraste ou respingos multiplicada pela concentracdo salina da

dgua em circulagdo, o sistema entrou em equilibrio e ndo mais se concentrard. Se nessa
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condi¢do a concentracdo salina ultrapassar o limite desejado, deverdo ser executadas

purgas para reduzir a salinidade excedente.

3.1.3. Consumo de agua: balanco de massas

De acordo com Dantas (1992), os parametros envolvidos no balanco de massas

em um circuito de resfriamento semi-aberto com retorno sio:

z.

A: Reposi¢ao ou alimentacdo. E a dgua que vai suprir as perdas ocorridas no
sistema (m3/h).

E: Evaporacio. Agua que vai para o ar atmosférico sob forma de vapor (m*h).
R: Arraste ou respingos. Goticulas de d4gua que saem junto com ar atmosférico e
o vapor devido 4 acdo mecénica dos ventiladores (m’/h).

P: Purga. Parte da dgua circulante descartada a fim de limitar as concentragdes
dos sélidos dissolvidos na dgua circulante (m’/h).

V: Volume do sistema. E a soma dos volumes da dgua das bacias das torres, das
tubulagdes e dos trocadores de calor (m?).

C: Ciclo de concentracio. E um nimero que indica quantas vezes um dado

componente na dgua de reposi¢ao se concentra na dgua circulante.

A concentragdo dos sélidos dissolvidos ou de um determinado componente tem

papel de destaque no balanco de massas do sistema e serd adotada a seguinte

terminologia:

ca: concentragdo idnica na alimentacao

ce: concentracao idnica na evaporacao

cr: concentracao idnica no arraste ou respingos
cp: concentracdo idnica nas purgas

¢s: concentragdo i0nica ou salina na circulacdo

Como em um sistema de resfriamento semi-aberto com recirculacdo o volume é

sempre constante e corresponde 4 dgua circulante, a 4gua de reposicao serd igual 4 soma

da 4gua perdida por evaporacdo, arraste ou respingos e purgas. Assim, ter-se-d a

seguinte relacdo:
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A=E+R+P 2)
Em termos de concentragdes i0nicas, essa relacdo pode ser expressa da seguinte
forma:

A.ca = E.ce + R.cr +P.cp A3

Como a concentracdo idnica na evaporacdo € teoricamente nula; e as
concentracdes idnicas do arraste ou respingo (cr) e das purgas (cp) sdo iguais, pois sao
oriundas da mesma 4gua circulante serdo chamadas simplesmente de concentragdes
salinas (cs) e desta forma ter-se-a:

ce=0ecr=cp=cs.

Assim sendo, substituindo em (2)

A.ca=R.cs + P.cs )

ou

A.ca= (R + P).cs 5)

Uma vez atingido o equilibrio, as adicionais cargas salinas introduzidas pela
dgua de reposi¢ao ou alimentagdo devem ser removidas na medida em que entram. Em
outras palavras, no equilibrio a carga salina de alimentacdo devera ser igual a carga

salina removida.
cs/ca = constante
Essa constante representa o nimero de vezes que um dado componente da dgua
de reposi¢do ou alimentacdo se concentrou no sistema e é denominado “ciclo de

concentracao” que se representard por C.

Da equacdo (5),
cs/ca=A/(R+P)

Mas,
A=E+R+P
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Portanto,

cs/ca=(E+R+P)/R+P)

Como
cs/ca=C
Ter-se-a:
C=E/R+P)+ R+P)/(R+P)
Ou

C=E/R+P)+1 (6)

Com esta equagdo, conhecendo-se as perdas por evaporacdo, o arraste € o ciclo
de concentracdo a ser admitido para um determinado ion, pode-se calcular as purgas

necessdrias para limita-lo e a equagao (6) pode ser escrita entdo como:

P=E/(C-1)-R (7)

3.1.4. Problemas em sistemas semi-abertos com recirculacao de agua

Os principais problemas ocasionados pela dgua em sistemas semi-abertos sao:
corrosao, incrustagao/depdsitos e desenvolvimento de microrganismos. Podemos, entdo,

resumidamente descrever esses fendmenos.

3.1.4.1. Corrosao

Classicamente corrosdo pode ser definida como a deterioracio dos materiais
metélicos devido a acdo quimica ou eletroquimica do meio a que estdo submetidos. A
acdo corrosiva da dgua segundo Gentil (1982), é influenciada mais frequentemente
pelos sais dissolvidos, bases e &cidos, gases dissolvidos, sélidos em suspensdo,

crescimento bioldgico, velocidade de circulagio, temperatura e solicitagdes mecanicas.

Os circuitos de resfriamento semi-abertos com recirculagdo utilizando torres de
resfriamento funcionam como lavadores de ar, incorporando a d4gua os gases e poeira,
sendo que devido a grande quantidade de microorganismos presentes na poeira e ainda
segundo Gentil (1982), ao se desenvolverem na &dgua, algumas espécies de algas,
bactérias e fungos sdo capazes de proliferar e crescer, ocasionando diversos problemas
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tais como formacdo de meio 4cido como o provocado pelas bactérias oxidantes de

enxofre, despolarizacdo das dreas catddicas por bactérias redutoras de sulfato e

formacdo de tubérculos de 6xido de ferro hidratado pelas ferro-oxidantes. De todas as

formas de corrosdo, a que mais se evidencia € a corrosdo sob depdsitos, pois representa

mais de 70% da corrosdo encontrada em sistemas de dgua de resfriamento (Dantas,

1992).

De acordo com Drew (1979), os fatores que afetam a corrosdo podem ser

quimicos e fisicos e podem ser resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Fatores que afetam a corrosao segundo Drew (1979).

Quimicos

Fisicos

A. pH
Metais soliiveis em acido — 6xidos mais soliveis
a medida que baixa o pH. Aumento da corrosao.

Metais anféteros — 6xidos soliveis em pH alto ou
baixo. Prote¢@o favorecida em pH intermediario.

Metais nobres — 6xidos insoldveis com qualquer
pH. Inertes a corrosio.

B. Sais Dissolvidos

Cloreto e sulfato podem penetrar camadas
passivas de 6xido e promover ataque localizado.

Ciélcio, magnésio e alcalinidade podem
precipitar-se formando depdsitos protetores.

C. Gases Dissolvidos

Diéxido de carbono — baixa o pH e promove o
ataque 4cido.

Oxigénio — despolariza a reagdo de corrosdo no
catodo, dreas deficientes em oxigénio tornam-se
anddicas (células de aeracdo diferencial).

Nitrogénio — agrava a corrosdo por cavitagao.

Amodnia - corréi seletivamente o0s metais

CUprosos.
Sulfeto de hidrogénio — promove o ataque 4cido;
forma depdsitos que promovem corrosao
galvanica.

Cloro — promove ataque dcido, remove filmes de
inibidor de corrosao.
D. Sélidos Suspensos

Lama, areia, aluvido, sujeira, etc. sedimentam-se
formando depdsitos, promovendo corrosdao por
célula de aerag@o diferencial.

E. Microorganismos

Promovem ataque cido, corrosdo por célula de
aeracdo diferencial, despolarizacdo catddica,
corrosdo galvanica.

Areas Relativas

Em um par galvanico, a corrosdo aumenta com O
aumento da razdo entre a area catddica e a 4area
anddica.

Temperatura

O aumento da temperatura favorece a despolarizacdo
do oxigénio, abaixa a sobrevoltagem de hidrogénio e a
corrosio aumenta. Areas de temperatura mais elevada
tornam-se anddicas em relag@o a outras areas.

Temperaturas mais elevadas mudam os potenciais dos
metais (p. ex., galvanizagdo inversa).

Velocidade

A alta velocidade promove a corrosdo por erosio,
removendo certos produtos de corrosio passivantes.

A baixa velocidade aumenta a sedimentagdo e a
corrosdo por células de aeracdo diferencial diminui a
quantidade de inibidor de corrosdo que atinge e
passiva as superficies metdlicas.

Transferéncia de Calor

Favorece a despolarizacdo por oxigénio através do
“efeito de parede quente”. Favorece a formagio de
células de aeracdo diferencial, aumentando a
precipitacdo e sedimentacdo dos sélidos.

Metalurgia

Irregularidades da superficie, cortes, arranhdes, etc.
favorecem a formacgédo de pontos anddicos.

Tensdes — tensdes internas promovem a formagdo de
pontos anddicos.

Microestrutura — inclusdes metélicas, precipitacdo em
fronteiras granulares, grdos contiguos diferentes, etc.
promovem a formacao de células galvanicas.

Fonte: Adaptado de Drew (1979).
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Dantas (1992) descreve os principais tipos de corrosao e suas caracteristicas que

ocorrem em circuitos de resfriamento semiabertos com recirculagdo de dgua. A Tabela

3.2 relaciona os tipos de corrosao e suas caracteristicas.

Tabela 3.2 — Tipos de corrosao.

Tipos de Corrosao

Caracteristicas

Aeracdo diferencial
Depésitos.

sob e

E ocasionada por depésitos porosos que criam uma pilha devida a diferenga
de aeracdo acima e abaixo do depdsito. As partes menos aeradas, que se
encontram sob os depdsitos, sdo os anodos, onde ocorre a oxidagdo (corrosao)
e as partes mais aeradas, sdo os catodos, onde ocorre a redugdo (prote¢do). Os
produtos de corrosdo oriundos do anodo se avolumam sob o depdsito inicial,
formando os tubérculos. Depois de formados, seu crescimento independe das
concentragdes de inibidores de corrosao, existentes na dgua de refrigeracdo, o
que evidencia a gravidade da sua presenca para os metais dos sistemas.

O principal agente causador destas pilhas é a deposicdo de matéria organica
na superficie metdlica, na forma de biofilme. Além do biofilme, a poeira do
meio ambiente, os sélidos em suspensdo na dgua de alimentacdo e a lama de
fosfato de cdlcio sdo também causadores deste tipo de corrosdo.

Aeracdo  diferencial
Frestas

por e

Em frestas formadas entre metais iguais ou de naturezas diferentes o acesso
de eletrélito para o seu interior € dificultado e desta forma podem propiciar a
formagdo de uma pilha devida 4 concentragdo idnica salina ou de oxigénio
diferencial que se estabelece entre o interior e o exterior da fresta, sendo a
pilha por aeracdo diferencial predominante sobre a pilha de concentracio
ionica diferencial.

Pilhas Galvanicas

Decorrem pelo contato entre metais com potenciais diferentes.

As pilhas com maior diferenca de potencial, mais encontradas nestes
equipamentos sdo cobre-ferro, onde o cobre é o catodo e o ferro, o anodo. O
metal atacado serd o ferro, com maior tendéncia a sofrer corrosio, € a maior
profundidade de ataque € na jung@o com o cobre.

Corrosao Acida

Decorre da utilizacdo de dgua de alimentacdo com valores de pH menores que
6 ou absorcdo pela dgua, na torre, de gases dcidos como CO,, SO, e SO;,
normalmente, provenientes de chaminés de caldeiras.

A corrosdo 4cida se apresenta na forma uniforme na superficie do aco-
carbono e na forma localizada na superficie do cobre e suas ligas, onde
pequenos alvéolos aparecem com didmetro superior a sua profundidade.

Corrosao Alcalina

Acontece quando o valor do pH da dgua de refrigeragdo excede 9,0, atacando
os seguintes metais: aluminio, zinco, estanho e antim6nio com a formagédo
dos produtos de corrosdo aluminatos, zincatos, estanatos e antimoniatos de
sodio.
As seguintes condi¢des sdo propicias para estabelecer este valor de pH.
Alcalinidade total > Dureza total.
Agua abrandada, no ciclo sédio.

Cloragdo excessiva com hipoclorito de sédio.

Corrosio pelos cloretos

Os fons cloreto presentes nas dguas de resfriamento, dependendo da sua
concentragdo, interferem nas areas anddicas, onde se forma um 6xido de ferro
cubico, YFe,O; protetor, e nas dreas catddicas, onde se formam as camadas
aderentes e continuas dos inibidores de corrosao, associados a cdlcio € zinco.
Em ambas as dreas os ions cloreto tem a capacidade de romper os filmes
protetores com o aparecimento de pites.

A corrosdo pelos cloretos € acelerada em meio 4cido, nos metais ago-carbono,
aco inox 304, cobre e suas ligas, etc.
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Tabela 3.2 — Tipos de corrosao (continuacio).

Corrosio pelo Gis
Sulfidrico

z

Pode estar presente no meio ambiente e na torre, é absorvido pela dgua
passando a dcido sulftrico.

Este acido é extremamente reativo, atacando todos os metais utilizados em
sistemas de refrigera¢do, com a formacgao dos seus sulfetos metalicos.

No caso do ago-carbono, o sulfeto de ferro formado cria um par galvanico,
onde ele é o catodo e o ferro ndo atacado, o anodo, estabelecendo-se entio,
um novo tipo de corrosdo. O sulfeto de ferro formado nucleia na forma de
graos ou agulhas de cor negra.

Corrosdo pela Amonia

Ambnia, em meio aerado, ataca o cobre e suas ligas, formando o complexo
azul de formula Cu (NH3), (OH),.

Corrosao Por Tensdo
Fraturante

Este tipo de corrosdo se refere ao aparecimento de trincas, causadas pelas
presencas simultineas de esforco de tracdo e de um meio corrosivo especifico
ao metal fraturado.

Este tipo de corrosdo pode ser intercristalina (as trincas propagando-se nos
limites dos graos da rede cristalina) ou intracristalina (propagando-se sem
preferéncia para os limites dos graos), podendo fraturd-los ou secioné-los.

Os dois casos mais comuns de corrosdo por tensdo fraturante sdo: acos
inoxiddveis, na presenca de cloretos e cobre, e suas ligas na presenca de
amonia.

Acos inoxiddveis 304, 316 e variantes, como os estabilizados com nidbio e

titAnio s@o susceptiveis a corrosdo por tensdo fraturante na presenca de
halogenetos e entre estes, principalmente, dos fons cloretos.

O cobre e suas ligas podem sofrer corrosdo por tensdo fraturante, pela amonia
ou pelas aminas que se podem degradar em amonia.

Corrosao Seletiva:
Dezincificagdo e Grafitica

Resulta da remocao de um dos elementos de uma liga, por meio de um agente
corrosivo, especifico. Latdes e o ferro fundido cinzento sdo as ligas mais
susceptiveis a este tipo de corrosao.

Dezincificacdo: Ocorre em latdes (ligas de zinco metélicas de cor amarela,
com constituicdo média de 70% de cobre e 30% de zinco). Quando o ataque
ao zinco acontece, o problema € visto a olho nu, porquanto manchas
avermelhadas do cobre poroso aparecem, em contraste com o amarelo do
metal. Muitas vezes, depdsitos brancos de 6xido de zinco, produto de
corrosdo, mascaram o aparecimento da cor avermelhada do cobre.

Grafitica: O ferro fundido cinzento, variedade com alto teor de carbono
(2,5%), sofre corrosdo seletiva, em meio corrosivo especifico, como: 4cidos
fracos, dgua salobra, d4gua do mar e quando enterrado em solos ricos em
sulfatos, propicios ao aparecimento de bactérias do ciclo do enxofre. Neste
meio corrosivo, o ferro € atacado, aparecendo, na sua superficie, uma camada
de grafite, facilmente removida com uma lamina de faca. Esta aparéncia,
apresentada pelo metal, deu ao fendmeno a denominacdo de corrosdao
grafftica. Sendo o grafite, catddico, em relacdo ao ferro, uma corrosdao
galvanica se estabelece, agravando a corrosdo inicial com a formacdo de
oxido de ferro como produto de corrosdo e o aparecimento de uma massa
porosa de grafite, vazios e ferrugem.

Fonte: Adaptado de Dantas (1992).
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3.1.4.2. Incrustacoes e depositos

Incrustagdes verdadeiras resultam da existéncia dos sais dissolvidos na dgua de
alimentacdo dos circuitos de resfriamento semi-abertos com recirculacao, que devido a
evaporacao nas torres de resfriamento tem sua concentracdo gradualmente aumentada
podendo alcancar sua méxima solubilidade para uma dada temperatura. Uma vez
alcancada a curva de solubilidade, um aumento da concentracdo provocard a
precipitacdo da parcela do composto acima da curva de solubilidade provocando as

incrustacoes.

A solubilidade de muitos sais formadores de incrustacdes em sistemas de
resfriamento decresce com o aumento da temperatura (BETZ, 1980). Por consequéncia,
formacdo de incrustacdes nas superficies dos trocadores de calor € mais comum em

sistemas de resfriamento semi-abertos com recirculagao.

Nas dguas incrustantes, o aumento da temperatura provoca a transformagio do
bicarbonato de cdlcio ou magnésio, em carbonato de cdlcio e hidréxido de magnésio,
ambos os compostos, de baixa solubilidade, incrustando tubulagdes com crostas

cristalinas ou amorfas (Gentil, 1982).

Ainda segundo Gentil (1982), crostas de sulfato de célcio sdo dificilmente
encontradas nesses sistemas, porquanto sua solubilidade a 70 °C é da ordem de 180

mg/L na dgua doce e de 5000 mg/L na dgua do mar.

As incrustagdes, devido a sua baixa condutividade térmica quando comparadas
com as dos materiais metdlicos, comprometem drasticamente a troca térmica e desta
forma € imperativo que sejam evitadas. Dantas (1992) destaca que uma crosta de
carbonato de célcio com espessura de 0,60 mm nos condensadores de uma instalacao de
ar condicionado provoca deficiéncia na troca térmica, acarretando um aumento de 22 %
no consumo de energia elétrica em funcdo do aumento da energia requerida para a

compressao dos gases, esta ocasionada pela elevacdo de temperatura de condensagao.

Os depdésitos sedimentares tém forma amorfa e pouca acdo incrustante, mas
comprometem o fluxo normal de dgua e a troca térmica. Em circuitos de resfriamento

sao normalmente chamados de fouling e dentre outros sdo provocados pela poeira
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absorvida pela dgua no contato com o ar insuflado nas torres de resfriamento, sélidos
em suspensdo, matéria organica, ferro soluvel ou silica coloidal introduzidos pela dgua
de alimentacdo, migracdo de produtos de corrosao do circuito e deposi¢ao de aditivos

quimicos aplicados para o tratamento da dgua tais como os fosfatos (BETZ, 1980).

3.1.4.3. Desenvolvimento de microrganismos

Como ja mencionado por Gentil (1982), algas, fungos e bactérias podem causar
problemas de deposic¢ao nos trocadores de calor provocando corrosdo nos equipamentos

e chegando em certos casos a obstrucdo total de feixes tubulares e tubulacdes.

De acordo com Dantas (1992), 70 % das bactérias em &aguas de resfriamento
pertencem aos géneros Pseudomonas e Aerobacter e o limo bacteriano, responsavel
pelos graves problemas de corrosdo sob depdsito, estd fortemente associado a presenca
destes dois géneros. Além da formacdo de pilhas de aeracdo diferencial (ver Tabela 3.2
— tipos de corrosdo), com intensa corrosao sob o depdsito ocasionado pelo limo
bacteriano, diminui¢do na transferéncia de calor e no fluxo de d4gua tem como uma de
suas causas o desenvolvimento descontrolado dos microrganismos. Os problemas
podem ser agravados com o aparecimento de bactérias anaerdbias, como as redutoras de
sulfato, que geram d&cido sulfidrico (H,S) atacando os metais formando os sulfetos
correspondentes. Por sua vez, &guas ferruginosas, isto €, contendo elevadas

concentracdes de Fe™, podem formar elevada tuberculizagcdo de Fe,O3.nH,O, pela acao

de bactérias oxidantes de ferro.
A Tabela 3.3 relaciona os principais tipos de algas preponderantes em dguas de

sistemas de resfriamento semi-abertos com recirculagdo e os problemas por elas criados

aos referidos circuitos de resfriamento segundo Dantas (1992).
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Tabela 3.3 — Principais tipos de algas, pH de crescimento e efeitos.

Divisdo Género Tipo pH Efeitos
Verde-azulada Oscilatoria Filamentosa Limo-enchimento
Verde Chlorella Unicelular 6,0a29,3 Fouling

Verde Ulothrix Filamentosa 6,0a8,9 Enchimento
Diatomacea Melosira Filamentosa 6,0a8,9 Fouling
Diatomacea Fragilaria Filamentosa 6,0a8,9 Fouling

Verde Scenedesmus Unicelular 6,0a7,9 Desprezivel
Diatomacea Navicula Unicelular 6,0a7,9 Limo

Verde-azulada Anacystis capsulada 6,0a7,9 Limo-odor
Verde Chlorococum Unicelular 6,0 a8,9 Limo

Fonte: Dantas (1992)

A Tabela 3.4 apresenta os principais tipos de bactérias, condicdes de

crescimento e problemas criados em dguas de sistemas de resfriamento semi-abertos

com recirculacio segundo Drew (1979); Santos Filho (1985) apud Macédo (2001).

Tabela 3.4 — Principais tipos de bactérias, condicoes de crescimento e problemas

criados.

Condicgoes para crescimento

Tipos de bactérias Exemplos Temperatura (°C) pH Problemas criados
Aerobacter aerogenes
Flavobactéria
4a8
) Proteus vulgaris )
Aerobias 20a40 6timo: Grande formacdo de lodos
Pseudomonas aeruginosa 74
Serratia |
Alcaligenes
Aerobias Bacillus mycdides Lodos e esporos produzidos de
20a40 5a8
Esporuladas Bacillus subtilis dificil destruicio
Thiobacillus Enxofre ou sulfetos sdao
Aerdbias enxofre 20240 0,6a6
Thiooxidans oxidados a dcido sulfirico
Cresce sob lodo aerébio
) causando corrosdo. Reduz
Anaerdbias
Desulfovibrio desulficans 20 a 40 4a8 sulfatos e outros compostos de
Redutoras de sulfato
enxofre a sulfetos de
hidrogénio
Crenothrix Precipita hidréxido férrico
Ferro Leptothrix 20240 7,429,5 revestindo a célula. Forma
Gallionella depésitos lodosos volumosos.

Fonte: Drew, 1979; Santos Filho, 1985; apud Macédo (2001)
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Segundo Willians (1995), para o controle da formacido de limo nas torres de
resfriamento deve ser feita uma selecdo de biocidas através de testes realizados em
laboratério para avaliar sua eficicia e estabilidade e consequentemente os mais
apropriados. Steinmeyer (1995) cita a utilizacdo de microbicidas a base de bromo como
alternativa ao cloro. Como vantagens para esta substituicdo, o autor afirma que a
brominacdo, como alternativa a cloracdo, apresenta curva de dissociagdo do dcido
hipobromoso bastante favordvel nas faixas de pH normalmente encontradas nos
sistemas industriais, eficidcia no controle microbiolégico com menor tempo de contato,

menor potencial de corrosdo e menor impacto ambiental.

3.1.5. Indices de Corrosio e Incrustacao

No intuito de tentar prever a tendéncia de corrosdo ou incrustacao provocada pela
agua, sdo largamente utilizados os indices de Langelier e de Ryznar. Além destes, serdo
abordados o indice de corrosividade de Larson e Skold e o indice de estabilidade de
Puckorius especifico para circuitos de resfriamento. Os indices, a seguir sdo descritos

conforme Dantas (1992).

3.1.5.1. Indice de saturaciao de Langelier (ISL)

Langelier estudou a tendéncia da dgua ser incrustante comparando o conteido
de calcio desta 4gua com o conteido de cédlcio da mesma dgua, saturada com carbonato
de célcio. A diferenca algébrica entre o pH medido da dgua e o pH calculado, desta
mesma dgua, apés saturacio com carbonato de célcio, foi definida por ele como Indice

de saturacdo (ISL) e é representada pela seguinte expressao:
ISL = pH real (pHg) — pH saturacao (pHs) 8
A interpretacdo da expressdo algébrica acima é:
1. Se o resultado da expressdo for igual a zero (pH real = pH saturagdo), ha o
equilibrio de saturagao, nao havendo formacao de crostas.

2. Caso o resultado da expressdo seja positivo, (pH real > pH saturacdo) indica a

tendéncia da dgua precipitar e depositar carbonato de célcio, isto é: incrustagao.
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3. Caso o resultado da expressdo seja negativo, (pH real < pH saturacdo) indica a

tendéncia da dgua dissolver carbonato de célcio, isto é: corrosao.

Langelier observou que o pH de saturacdo (pHs) era influenciado pela
alcalinidade total (em mg/L como CaCOs;), dureza cdlcio (em mg/L como CaCOs3),

sOlidos totais dissolvidos (mg/L), o pH real da 4gua (pHg) € a temperatura.

O pHs pode ser obtido de expressdes matematicas, tabelas e diagramas, como o

diagrama para determinacio do Indice de Langelier, conforme Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Diagrama para determinacao do Indice de Langelier.
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3.1.5.2. Indice de estabilidade de Ryznar (IR)

Ryznar, tomando por base os estudos de Langelier, estabeleceu o cdlculo de um
indice que avalia o poder incrustante da 4gua com mais precisdo, através da seguinte
expressdo:

IR =2 (pHs) - pHr 9

Dantas (1992) apresenta a avaliacdo desse indice, ilustrada na Tabela 3.5, para

uma faixa de temperatura de 0 a 60 °C.

Tabela 3.5 - Avaliacao do indice de Ryznar.

Indice Tendéncia
4-5 Forte incrustagdo
5-6 Pequena incrustacdo
6-7 Equilibrio

7-175 Ligeira corrosividade

7,5-8.8 Elevada corrosividade

Fonte: Dantas (1992).
3.1.5.3. Indice de corrosividade de Larson e Skold (IL)

Este indice, em funcdo dos valores de cloreto, sulfato e alcalinidade da 4gua,

avalia sua agressividade ou corrosividade e a expressao pode ser assim ser escrita:

1 = el LICL +50.”)
me/ L(alc.CaCO,)

(10)

me CI' /L = ppm CI x 0,0282
me SO4 %/ L = ppm SO4~ x 0,0208
me Alc.total / L = ppm Alc.Total x 0,02

me = igual a miliequivalente ou a milésima parte do equivalente.
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3.1.5.4. Indice de estabilidade de Puckorius (IP)

Este indice modifica a maneira de calcular os indices existentes, com a
finalidade de melhorar sua exatiddao, na previsdo de incrustagdes. Sua determinagdo
consiste na determina¢do dos pHs, de maneira idéntica aos célculos feitos para os

indices de Langelier ou Ryznar. E expresso pela seguinte equacio:
IP = 2 pHs - pH, (11)
Onde pHeq € 0 pH de equilibrio, calculado pela equagao:
pHeq = 1,465 x log (Alc.total) + 4,54 12)
O indice de estabilidade de Puckorius € especifico para prever incrustacdes em

aguas de refrigeracdo, em sistemas abertos com recirculacdo e sistemas fechados e

apresenta as seguintes vantagens:

. E compativel com dguas de torres em niveis de pH maiores que 7,5 e tdo altos
quanto 9.

. Recomendado em tratamentos a base de fosfatos, a fim de acusar deposicoes.

. Possibilita o aumento do ciclo de concentracao.

. Redugdo do consumo de produtos e, conseqiientemente, na reduc@o no custo do
tratamento.

. Resultados mais seguros e melhor protecdo aos equipamentos.

3.1.6. Qualidade da agua requerida para reposicao e recirculacao em sistemas de

resfriamento

De acordo com Blum (2003), nas atividades econdmicas do homem, o conceito
de qualidade € invariavelmente associado ao uso de um bem ou servigo. Dessa
associacdo surgem as defini¢des de qualidade baseadas em adequacdo ao uso, satisfacdo
do usudrio etc., assim como o estabelecimento de padrdoes de qualidade, ou seja,
caracteristicas que definem um bem ou servigo que atende as necessidades do uso a que
ele se destina. A adequagdo ao uso resulta da conformidade daquele bem ou servigo

com essas caracteristicas. A aplicacdo desses conceitos ao caso da dgua e seus diversos
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usos levou a definicdo dos padrdes de qualidade de dgua. Dessa forma, a qualidade da
dgua - entendendo-se a expressdo "uma dgua" como uma porcdo limitada de dgua -

pode ser avaliada a partir da sua comparagdo com esses padrdes.

A defini¢do da qualidade baseada na adequacao ao uso, por outro lado, permite
uma classificagdo das dguas: dguas adequadas ou ndo a determinados usos. Por esse
motivo, a classificacdo de boa ou mé qualidade para uma dgua sé tem sentido quando se
leva em considerac@o o uso previsto para ela. Portanto, o conhecimento sobre os limites
de alguns parametros para um determinado fim pode evitar tanto um uso impréprio

como também evitar desperdicios.

3.1.6.1. Padrdes fisico-quimicos usuais sobre retso

Em publicagdes internacionais a limitacdo de pardmetros tipicos de efluentes
tais como DBO, nitrogénio amoniacal, sulfetos e Substancias Reativas ao Azul de
Metileno (MBAS) para alimentacdo de sistemas de resfriamento € um fato comum
devido as praticas de redso utilizadas ja ha algum tempo, principalmente nos Estados
Unidos da América. No Brasil, poucas literaturas de autores nacionais abordam estas

limitagdes.

Dentre os limites dos parametros fisico-quimicos da dgua de alimentacdo ou
reposicdo e circulagio em circuitos de resfriamento recomendados por vdrias
publicacdes internacionais, serdo abordados apenas dois, apesar de ainda apresentarem
limites altos para esse estudo nas condi¢des brasileiras. Os padrdes utilizados sdo os
sugeridos pela Environmental Protection Agency - EPA (1992) e por Ludwig (1997) e

reproduzidos nas Tabelas 3.6 € 3.7.
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Tabela 3.6 - Qualidade de agua de alimentacio ou reposicao para uso em sistemas

de resfriamento com circuitos semi-abertos com recirculacao de agua (EPA, 1992).

Parametro Unidade Limite Recomendado (a)
Cr mg/L CI' 500
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) mg/L 500
Dureza mg/L CaCO; 650
Alcalinidade mg/L CaCO; 350
pH - 6,9-9,0
DQO mg/L O, 75
Soélidos Totais em Suspensdo (STS) mg/L 100
Turbidez NTU 50
DBOs mg/L O, 25
MBAS (b) mg/L 1,0
Nitrogénio Amoniacal (N-NH,") mg/L N 1,0
Fosfatos mg/L PO, 4
Silica mg/L SiO, 50
Aluminio mg/L Al 0,1
Ferro mg/L Fe 0,5
Manganés mg/L Mn 0,5
Cilcio mg/L Ca 50
Cilcio mg/L CaCO; 125
Magnésio mg/L Mg 0,5
Bicarbonatos mg/L CaCO; 24
Sulfatos mg/L SO, 200

(a) - Water Pollution Control Federation (1989)

(b) - Substancias ativas ao azul de metileno

Fonte: Environmental Protection Agency — EPA (1992).
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Tabela 3.7 - Recomendacées de parametros de recirculacao de agua em torres de

resfriamento aplicados para plantas quimicas e petroquimicas (Ludwig, 1997).

Parametro Unidade Limite/Comentario
pH - 6,5-8,0
Cloretos mg/L méx. 750 — ago galvanizado
(NaCl) méx. 1500 — aco inoxidavel tipo 300
Ciélcio mg/L Se < 800 — ndo deve resultar em incrustacio de CaSO,. Em climas dridos,
CaCO; normalmente, o nivel critico deve ser muito menor. Para tendéncias de
incrustagdo de carbonato de calcio, calcular o Indice de Saturacio de Langelier ou
o Indice de Estabilidade de Ryznar.
Sulfatos mg/L Se Ca > 800 — SO, < 800
Silica mg/L SiO, méx.= 150
Ferro mg/L max. =3
Magnésio mg/L méix. =0,1
Sélidos em Suspensdo mg/L méx. 150
Oleos e Graxas mg/L méx.= 10
Nutrientes mg/L Nitratos, amonia, dleos, glicdis, dlcoois, agucares, e fosfatos podem promover o
crescimento de algas e lodo. Este crescimento pode causar problemas a torre,
particularmente, torres com enchimento.
Amdnia mg/L méx . = 50 — em presenca de ligas de cobre.
Solventes Orgénicos - Estes podem atacar plasticos e devem ser evitados.
DBOs mg/L O, max. =25
Sulfetos mg/L méx. = 1
Indice de Saturacdo de - -0,5a+0,5

Langelier (ISL)

Um ISL negativo indica tendéncia a corrosdo. Um ISL positivo indica

tendéncia a incrustagdo de CaCOs.

Fonte: Adaptado de Ludwig (1997).
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Para os padrdes sugeridos nas tabelas 3.6 e 3.7 as seguintes observacdes devem
ser consideradas:

. As tabelas s@o conflitantes no que refere ao parametro magnésio, cujo limite
recomendado para a dgua de circulagdo (0,1 mg/L) é menor do que o limite
recomendado para a dgua de alimentacdo (0,5 mg/L). Além deste fato, o valor
recomendado na alimentagdo €, na pritica, economicamente impossivel de ser
alcancado, pois quase todas as dguas possuem concentragdes mais elevadas que
este valor limite e sua reducdo implicaria em pelo menos se efetuar um
abrandamento. Além destes fatos, a vasta literatura internacional de tratamento
de 4gua ndo corrobora com estes limites admitindo valores de magnésio nas
dguas de alimentacgdo e de circulagdo inimeras vezes mais elevados (Puckorius,
2003; Lindemann, 1982; Gray, 1973).

o A limitacdo em 50 mg/L no nitrogénio amoniacal é contestada por Puckorius et
al. (1995) que relatam que 2,0 mg/L de amonia j4 sdo suficientes para ocasionar

sérios problemas de corrosdo ao sistema.

Levando em conta os valores limites sugeridos na Tabela 3.6 por EPA (1992)
para os diversos parametros na dgua de alimentagdo ou reposicdo e os valores limites
sugeridos na Tabela 3.7 por Ludwig (1997) para os diversos parametros na agua de
circulacdo e considerando que pelo balanco de massas envolvido nos sistemas de
resfriamento semi-abertos com recirculacdo e torres de resfriamento o quociente da
divis@o da concentragdo idnica ou salina na circulagdo (cs) pela concentracio idnica ou
salina na alimentacdo (ca) representa o ciclo de concentracdo (C), na tabela 3.8 sao

apresentados os ciclos maximos de concentracdo permitidos para cada parametro:
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Tabela 3.8 — Ciclos de concentracao maximos em funcao das Tabelas 3.6 e 3.7

Parimetro? ca cs cs/ca (C)
Cloretos 500 750 1,5
Sélidos Totais Dissolvidos 500 NS
Dureza 650 NS
Alcalinidade 350 NS
pH 6,9-9,0 6,5a8,0
DQO 75 NS
Sélidos Totais em Suspensdo 100 150 1,5
Turbidez 50 NS
DBO:s 25 25 1,0
Material organico 1,0 NS
Nitrogénio Amoniacal (N-NH,") 1,0 50 50,0
Fosfatos 4 NS
Silica 50 150 3,0
Aluminio 0,1 NS
Ferro 0,5 3,0 6,0
Manganés 0,5 NS
Cilcio 125 800 6,4
Bicarbonatos 24 NS
Sulfatos 200 5000 25,0
Oleos e Graxas NS 10
Nutrientes NS NS
Solventes Organicos NS Evitar
Sulfetos NS 1

ca - Concentrago I6nica na Alimentagdo - Limite Recomendado para a Agua de Alimentagdo (Tabela

3.6).
cs - Concentracio Ionica na Circulagdo - Limite Recomendado para a Agua de Circulagdo (Tabela 3.7).

cs/ca - Ciclo de Concentragdo Maximo Admitido para o ParAmetro.

NS — Nao Sugerido.

Na hipétese da utilizagdo de determinada dgua para alimentacdo de um sistema
de resfriamento semi-aberto com recirculacdo com as concentragdes dos parametros

iguais aos maximos estabelecidos na Tabela 3.6, o ciclo mdximo de concentracio
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permitido, para que nenhum dos parametros ultrapasse os estabelecidos pela tabela 3.7,
seria determinado pelo parametro critico, que neste caso seria a DBOs, ou seja: igual a

1,0.

Da equacao (7): P = E /(C-1) — R, pode-se concluir que quanto menor o ciclo de
concentracdo admitido maior serd a necessidade de purga na 4gua circulante,
ocasionando maior consumo de dgua de alimentacdo e de produtos quimicos para o
tratamento. O custo do tratamento quimico da 4dgua recirculada pode ser muito elevado
em caso de baixos ciclos de concentracdo e na maioria dos casos fica entre 5 e 10,

segundo Keen & Puckorius (1987).

Nos dtltimos anos tem havido muita pesquisa no sentido de buscar-se
alternativas de tratamentos quimicos utilizando novos inibidores de corrosdo e de
incrustagdes que possibilitem trabalhar com purgas reduzidas e elevados ciclos de
concentracdo visando a economia de dgua. Os trabalhos de Kessler (2002), Perez e
Freese (1997), Gil et al (1997) e Cognetti et al (1996) apresentados nas diversas Nace
International Annual Conference and Exposition e Cunningham (1995) no Cooling

Technology Institute Annual Meeting exemplificam essas pesquisas.

O trabalho de Lancaster e Sanderson (1988), patenteado como processo staged
cooling, estabelece purga praticamente zero através do reaproveitamento da purga apds
tratamento baseado em clarificacdo, filtracdo e desmineralizacdo para realimentar o
mesmo sistema ou outro. Goldblatt (1994) considera viavel o modelo em cascata, com o
reaproveitamento direto da purga de uma primeira torre na segunda torre e assim
sucessivamente. Gomes (1997) afirma que a recuperacdo da 4gua nos processos
industriais € uma condicdo obrigatéria quer do ponto de vista ecoldgico como
econdmico em virtude do quadro de escassez mundial de dgua ja observado naquela

época e da tendéncia do agravamento no futuro.

Finalmente, ao se utilizar os parametros e limites da Tabela 3.7 para a dgua de
circulagdo de sistemas semi-abertos com recirculagdo e torres de resfriamento, deve-se
procurar trabalhar com parametros fisico-quimicos na dgua de alimenta¢do muito mais
baixos do que os limites recomendados por EPA (1992) de modo que os ciclos de

concentracao possibilitem um custo vidvel no tratamento quimico aplicado.
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3.1.6.2. Caracteristicas corrosivas das aguas brasileiras

Estudos de Silva et al (1987) levaram a conclusio que as &dguas naturais
brasileiras, tanto as de superficie como as subterraneas, normalmente utilizadas para
alimentacdo de circuitos de resfriamento de sistemas semi-abertos com recirculacdo,
apresentam caracteristicas corrosivas. Isto se deve ao fato das referidas dguas
apresentarem, na maioria das regides industrializadas, caracteristicas fisico-quimicas
comuns tais como a baixa dureza que, por sua vez, minimiza o potencial de formagao

de incrustagdes devido a carbonatos de cdlcio, ao contrario de outros paises.

Os autores dividiram as &4guas de alimentacdo em quatro grupos como
apresentados na Tabela 3.9 e afirmam também que nas regides mais industrializadas do
Brasil as percentagens utilizadas sao 5% do tipo I, 65% do tipo II, 25% do tipo Il e 5%
do tipo IV.

Tabela 3.9. Caracteristicas das aguas brasileiras.

Item I 1T I v Unidade
pH 5a6 6,5a7,5 6,5a7,5 6,5a7,5
Alcalinidade Total 8all 20a30 40 a 60 60 a 80 mg/L. CaCO3
Dureza Total 5alo 20240 90 a 100 90a 100 mg/L CaCOs
Dureza Cilcio 5alo 15a30 40 a 50 60 a 80 mg/L. CaCO3
Cloreto Sal0 10a20 10220 20 a40 mg/L CI'
Silica 10a15 10al5 10a15 20a40 mg/L SiO,
Ferro Total 0.3a0.5 03al.0 0.3a0.5 0.12a0.5 mg/LFe
Aluminio - 0.3al.0 0.3a0.5 0.1a0.5 mg/lAl
Sulfato 10a15 10al5 10a20 10a20 mg/L SO,
STD 40a 50 80 a 100 80a 100 1502250 uS
ISLa25°C -5,08 a -2,78 a -2,06a-0,8 -1,73a0,5

-3,75 -17,5

Fonte: Silva et al (1987)

Observa-se que os valores dos parametros fisico-quimicos da Tabela 3.9 acima
se encontram abaixo dos limites recomendados na Tabela 3.6 por EPA (1992) e
fazendo-se simulacdo da utilizacdo destas dguas na alimentacdo de circuitos semi-
abertos com recirculacdo e com 2, 4 e 6 ciclos de concentracdo, o processo indicou

caracteristicas corrosivas pois o ISL continuou negativo.
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3.2. Esgotos sanitarios
3.2.1. Composicio quimica e concentra¢ao

A composi¢do quimica e concentragdo dos esgotos sanitdrios brutos variam
enormemente em funcdo da condi¢do sécio econdmica da populacdo e pode ser

resumida conforme Tabela 3.10 segundo von Sperling (1996).

Tabela 3.10 — Caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos brutos.

Concentragdo

Parametro Unidade Faixa Tipico
Sélidos Totais mg/L 700 - 1350 1100
Em suspensao mg/L 200 —450 400
Dissolvidos mg/L 500 - 900 700
Sedimentéveis mg/L 10 - 20 15
DBOs mg/L 200 - 500 350
DQO mg/L 400 - 800 700
Nitrogénio Total mg N/L 35-70 50
Nitrogénio organico mg N/L 15-30 20
Amonia mg NH;-N/L 20-40 30
Fésforo mg P/L 5-25 14
pH - 6,7-17,5 7,0
Alcalinidade mg CaCOs/L 110-170 140
Cloretos mg/L 20 - 50 35
Oleos e graxas mg/L 55-170 110

Fontes: adaptado de Arceivala (1981), Pessoa e Jordao (1982), Qasim (1985), Metcalf
& Eddy (1981), Apud von Sperling (1996).

3.2.2. Estacoes de tratamento de esgotos por lodos ativados e aeracao prolongada

Considerando os rendimentos tipicos na reducdo da concentra¢do dos diversos
parametros de Estacdoes de tratamento de esgotos por lodos ativados e aeracdo
prolongada descritos por von Sperling (1997) e Além Sobrinho & Kato (1999) Apud

Além Sobrinho (2001) seu efluente possuird as caracteristicas da Tabela 3.11.

43



Tabela 3.11 — Caracteristicas quimicas dos efluentes de estacées de tratamento

esgotos apods tratamento por lodos ativados e sem nitrificacao.

Concentracdo
Parametro Unidade % Remocao Faixa Tipico
Sélidos Totais * mg/L 700 - 1350 1100
Em suspensado mg/L 85a95(2) 10/ 67,5 20/ 60
Dissolvidos * mg/L 500 /900 700
Sedimentdveis mg/L 10/20 15
DBOs mg/L 93298 (1) 4/35 71245
DQO mg/L 90295 (2) 20/ 80 35/70
Nitrogénio Total mg N/L 15a30(1) 24.5 /59,5 35/42,5
Nitrogénio organico mg N/L 15/30 20
Amonia mg NH3-N/L 85295 (2) 1/6 1,5/45
Fosforo mg P/1 10a20 (1) 4/22,5 11,2/12,6
pH - 6,7/17,5 7,0
Alcalinidade mg CaCOs/1 110/ 170 140
Cloretos * mg/1 20/ 50 35
Oleos e graxas mg/1 5,5/17 11
Fontes:

(D) von Sperling (2001);
2) Além Sobrinho & Kato 1999 Apud Além Sobrinho (2001);
* O teor de cloretos, sdlidos dissolvidos e soélidos totais dependerdo das

concentracdes ja existentes na d4gua consumida.

Observando as concentracdes tipicas dos parametros da Tabela 3.11 e
comparando-as com as recomendacgdes da Tabela 3.6, para a utilizacdo deste efluente
como dgua de alimentacdo ou reposi¢do em sistemas de resfriamento verifica-se a
necessidade da reducdo dos seguintes parametros: sélidos em suspensiao, DBOs, DQO,
nitrogénio amoniacal, fosfatos e dleos e graxas. A concentracdo final dos fons cloretos,
silica, sulfatos e sélidos totais dissolvidos vai depender da concentragdo desses mesmos
ions na dgua servida e sua reducdo, caso seja necessdria, s6 serd possivel por processo
de dessalinizacdo. Neste caso, vale ressaltar que os fosfatos podem ser aproveitados,

pois funcionam como inibidores de corrosao (BETZ, 1980).
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Como ndo hd restri¢do na concentracao do ion nitrato nas Tabelas 3.6 € 3.7, um
maior rendimento no processo de nitrificacdo bioldgica na propria estacdo de lodos
ativados por aeracdo prolongada deve ser perseguido para a reducdo do nitrogénio
amoniacal, pois evitard a necessidade da oxidagcdo deste parametro por processo

quimico no tratamento terciario.

3.2.3. Nitrificacao biologica

Os microrganismos envolvidos no processo de nitrificacdo sdo autdtrofos
quimiossintetizantes cuja energia é obtida através da oxidacdo de um substrato
inorganico, como a amodnia, a formas mineralizadas (von Sperling, 1997).

As bactérias do género Nitrosomonas sp sdo o principal grupo para a

transformac¢do da amonia em nitritos segundo a reacao:

2 NH4" + 3 O, (Nitrosomonas sp) —® 2NO;, + 4 H' + 2 H,O + Energia para a

producido de novas células de Nitrosomonas sp (reagdo 1)

A oxidacdo dos nitritos a nitratos é realizada principalmente pela atuagdo das

bactérias do género Nitrobacter sp segundo a reacao:

2 NO; + O, (Nitrobacter sp) —» 2 NOs; + Energia para a producido de

novas células de Nitrobacter sp (reacdo 2)

A reacdo global da nitrificacdo € a soma das duas reacdes e apresenta como
caracteristica um consumo de oxigénio livre denominado “demanda nitrogenada” e

consumo da alcalinidade com conseqiiente redu¢do do pH (VON SPERLING, 1997).

NH, +20, —— p NO; +2H"+H,O  (reacdio global da

nitrificacdo)

Como o crescimento dos microrganismos nitrificantes ¢ muito mais lento do que
os responsaveis pela redu¢do da matéria carbonicea, a idade do lodo, no processo de
operacdo da estacdo de tratamento de esgotos deve ser calculada em funcdo dos

nitrificantes a fim de possibilitar seu desenvolvimento.
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A nitrificacdo heterotréfica provocada por outras bactérias, fungos e actinomicetes
também € mencionada por Focht e Chang (1975), porém a velocidade de oxidag@o neste caso é

dez vezes menor do que a produzida pelas Nitrosomonas sp. e Nitrobacter sp.

Segundo Eckenfelder (1989), a producao de novas células para as Nitrosomonas
sp. encontra-se na faixa de 0,05 a 0,29 mg para cada miligrama de nitrogénio oxidado,
sendo usualmente utilizado em projetos o valor de 0,15 mg/mg de NH3-N oxidado. Para
as Nitrobacter sp, as novas células produzidas encontram-se na faixa de 0,02 a 0,08
mg/mg de NH3-N oxidado. Admite-se que a taxa especifica de crescimento das
Nitrobacter sp. € maior do que a taxa de crescimento das Nitrosomonas sp. e, portanto,
ndo existe acimulo de nitrito no processo, sendo a taxa de crescimento das

Nitrosomonas sp responsavel pelo controle da reagao global.

Pela estequiometria das reagdes de oxidacdo a nitrito e de nitrito a nitrato, a
massa necessdria de oxigénio para completar tais oxidacdes € de 4,57 g O,/g de NH3-N
oxidado, sendo 3,43 g de O, da oxidag¢do do nitrogénio amoniacal e 1,14 g da oxidagao
do nitrito. Como parte do nitrogénio € utilizado na formagdo da biomassa como
nitrogénio organico, vérias propostas de demanda de oxigénio t€m sido apresentadas na
literatura. Werzernak e Gannon (1967) propuseram um consumo de 4,33 g de oxigénio
por grama de nitrogénio oxidado (3,22 g da oxidacdo do nitrogénio amoniacal e 1,11 g

da oxidacdo do nitrito). A EPA (1975) propds o consumo de 4,2 g O,/g de nitrogénio

oxidado.

Segundo von Sperling (1987), a producdo do H" pela reacdo de oxidacdo do
nitrogénio amoniacal a nitrito acionard o sistema de tamponamento bicarbonato-gas

carbonico consumindo alcalinidade de acordo com a reacdo:

H" + HCO;y’ <4+“—» H,0+CO,

Pela equacdo acima constata-se que uma grande parte da alcalinidade ¢é
consumida produzindo 4cido carbonico o qual provoca diminui¢do do pH e cada grama
de nitrogénio consumird estequiometricamente 8,7 g de bicarbonato (HCOy5').

Como parte do nitrogénio € utilizado na formac¢do de biomassa, de acordo com

Musterman (1996), para cada grama de nitrogénio oxidado sdo consumidos 4,5 gramas
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de O; e 7,14 gramas de alcalinidade (como CaCO3), 0,15 gramas de novas células sdao

formadas e 0,08 gramas de carbono inorganico também sdo consumidos.

3.2.3.1. Cinética quimica da nitrificacao

Segundo von Sperling (1997), a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes

pode ser calculada pela relacdo de Monod:

M = Hmgx [NH,* / (K + NH, )] (13)

onde:

. = L. e -1

1L = taxa de crescimento especifica das bactérias nitrificantes (d )
. . L. -1

Umax = taxa de crescimento especifica maxima em d

NH,4*

Ky

concentracdo de amodnia, expressa como nitrogénio (mg/1)

concentracdo de saturacao (mg/l).

Ainda de acordo com von Sperling (1997), para efeito de simplificacdo na
modelagem da nitrificacdo, freqiientemente assume-se uma tnica etapa (amdnia-nitrato)
e a Tabela 3.12 apresenta os valores dos coeficientes cinéticos e estequiométricos da
biomassa de nitrificantes unificada, normalmente utilizados para o cdlculo da taxa de

crescimento das bactérias.

Tabela 3.12 — Valores tipicos dos coeficientes cinéticos para calculo da taxa de

nitrificacao.
Coeficiente Unidade Faixa mais ampla Faixa/oQ valores
tipicos

Wmax (20 °C) d’ 0,3-22 0,3-0,7
Kx (amonia) mg NH,"/L 0,1 -5,6 0,5-1,0
Ky (oxigénio) mg O,/L 0,3-2,0 04-1,0

0 - 1,08 - 1,13 1,1
Yx mg células/mg NH,* 0,03 0,13 0,05 -0, 1

oxidada
K4 d’ 0,04-0,16 =0

Fonte: Arceivala (1981), Barnes & Bliss (1983), Sedlak (1991), Randal et al (1992),
EPA (1993) e Orhon & Artan (1994) apud von Sperling (1997).
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Onde:

Ky = coeficiente para saturagdao do oxigénio (mg/L);

0 = coeficiente de temperatura para a correcdo da taxa de crescimento das bactérias
nitrificantes;

Yy = coeficiente de producio celular;

K4 = coeficiente de decaimento bacteriano sendo frequentemente desprezado na

modelagem em virtude do seu baixo valor.
3.2.3.2. Fatores ambientais que influenciam a nitrificacao

Os fatores ambientais sdo limitantes no crescimento bacteriano e, portanto,
influenciam na velocidade da nitrificacdo e na sua eficiéncia. A temperatura, pH,

oxigénio dissolvido e substancias toxicas sdo os principais fatores.

Efeito da temperatura

Segundo Downing (1978), Apud von Sperling (1997), o efeito da temperatura

pode ser representado como:

Uméx (T) = Mmdx (20° C) - pT20 (14)

onde:

WUmax (1) = taxa de crescimento maxima a uma temperatura T (d'l)
0 = coeficiente de temperatura

T = Temperatura (°C)
Pesquisadores tém reportado que a nitrificacdo ocorre na faixa de temperatura

de 5°C a 45°C, sendo a faixa 6tima de 25°C a 35°C. Segundo Culp et al. (1980), apud
Mancuso e Santos (2003), o valor ideal da temperatura é de 20 a 30° C.
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Efeito do pH

A taxa de nitrificacdo apresenta um valor 6timo e aproximadamente constante
na faixa de pH entre 7,2 e 8,0 de acordo com Downing (1978), apud von Sperling

(1997) e abaixo de 7,2 o Wmsx decresce com o pH segundo a relagdo:

Mmax (pH) = Mmax [1 -0,83 (7’2 - PH)] (15)

onde,
Umsx (i) = taxa de crescimento maxima das bactérias nitrificantes para um dado pH (d'l)

Wméx = taxa de crescimento maxima das bactérias nitrificantes no pH de 7,2 (d'l).

Culp et al. (1980), apud Mancuso (2003), afirmam que o valor 6timo do pH para

a nitrificacdo € de 8,4.
Efeito do oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido é um fator critico para a ocorréncia da nitrificagao e
segundo Barnes & Bliss (1983), apud von Sperling (1997), abaixo de 0,2 mg/l ndo se

processa.

O efeito da concentracdo de oxigénio dissolvido sobre a taxa de crescimento das

bactérias nitrificantes pode ser representado pela cinética de Monod:

H = Hmix [ OD / (Ko + OD) | (16)

onde:

OD = concentragdo de oxigénio dissolvido no reator (mg/L)

Ky = coeficiente de saturacdo para o oxigénio (mg/L)
Idade do lodo necessaria para a nitrificacao

Como a taxa de reproducdo das bactérias nitrificantes € bem inferior a dos
microrganismos heterotréficos responsdveis pela estabilizacdo da matéria carbondcea,
torna-se imperativo calcular a idade do lodo de tal forma a garantir o desenvolvimento
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das bactérias nitrificantes para a oxidacdo da amonia. Em um sistema de lodos ativados
em equilibrio, a idade do lodo é determinada pelo inverso da taxa de crescimento dos
microrganismos. Desta forma, teoricamente a idade do lodo, para que seja garantida a
nitrificacdo, serd determinada pelo inverso da taxa de crescimento das bactérias

nitrificantes, ou seja:

0> 1/ n (17)

E recomendavel segundo alguns autores, incluir um fator de seguranca de 1,5 a

2,5 no célculo da idade do lodo de modo a garantir a nitrificagao.

3.3. Sistemas de tratamento para retso

3.3.1. Requisitos basicos

Em sua publicacdo, Mancuso (2003) destaca que um sistema de tratamento, do
ponto de vista de solucdo tecnoldgica adotada, é uma seqiiéncia de operacdes e

processos unitdrios definidos em razdo de trés requisitos:

1. das caracteristicas do liquido a ser tratado;
2. dos objetivos pretendidos com o tratamento;

3. da capacidade de remocao de cada processo unitério.

Como exemplo e no nosso caso, o liquido a ser tratado € esgoto sanitdrio,
(primeiro requisito) e o objetivo pretendido o reiso da dgua para uma determinada
aplicacdo (segundo requisito), desta forma o sistema de tratamento escolhido deverd
apresentar taxas de remog¢do dos contaminantes compativeis com as restricdes impostas
para a aplicacdo pretendida. Neste sentido, o autor ainda estabelece que a técnica pode
ser classificada em niveis de tratamento, que resulta em qualidades de 4gua para
diversos fins.

Assim, a partir de esgotos urbanos brutos de origem predominantemente
doméstica, Richard (1988) apud Mancuso (2003) propde sequéncias de processos que
produzem efluentes de niveis de qualidade crescente para reutilizacdes diversas, sendo

que estabeleceu para o menor nivel de qualidade o nivel 1 e assim sucessivamente,
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evoluindo para outros subsequentes pelo acréscimo de processos unitdrios, até o nivel
12 como nivel maximo de acordo com o aumento da qualidade do efluente tratado. Os

niveis propostos sao apresentados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Niveis de tratamento e descricao dos sistemas

Nivel Descri¢ao
1 Tratamento priméario
2 Lodos ativados convencionais e desinfec¢ao.
3 Combinacao de filtro bioldgico, lodos ativados e desinfecc¢ao
4 Aeracdo prolongada e desinfec¢ao
5 Secundério seguido das recomendacdes do “Titulo 22 do Codigo da

»M" (Clarificacio por coagulagdo, floculacdo, sedimentacio e

Califérnia
filtracdo) e desinfeccao
6 Secundério seguido de filtracdo direta e desinfeccao
7 Secundario, filtro Dynasand®® e desinfeccdo
8 Secundario, filtro Dynasand®, remogio de fésforo e desinfeccio
9 Processo EIMCO BardenphoR(3) e desinfeccao
10 Secunddrio seguido de filtro Dynasand®, adsorcdo e desinfeccio

11 Secundario, filtro DynasandR, adsor¢do, osmose reversa e desinfec¢ao

12 Secundério seguido de recarbonatag¢do, osmose reversa e desinfeccdo

Obs.: (1) O “Titulo 22 do Cédigo da Califérnia” sdo normas do Department of Health Services que
prescrevem conjuntos de processos e operacdes unitdrias para determinados tipos de retiso; (2) Dynasand
— Processo proprietdrio (filtragdo por contato), constituido de um tipo de filtro ascendente de leito
profundo colocado a montante de coagulacido quimica feita em um misturador na tubulagdo; (3) Processo
proprietario (sistema de filtro biolégico). Processo Bardenpho da Eimco — Alternativa ao processo de
filtragdo por contato para remocdo de fésforo e nitrogénio por acdo biolégica num processo
compartimentalizado.

Fonte: Adaptado de Richard (1998) apud Mancuso (2003).

3.3.2. Concentracao esperada por nivel de tratamento

Ainda da fonte Richard (1998) apud Mancuso (2003), de acordo com o nivel de
tratamento aplicado aos esgotos sanitdrios, sao esperadas concentragdes diferentes para
os diversos parametros fisico-quimicos e bioldgicos no efluente final. A Tabela 3.14

descreve os parametros e as concentragdes esperadas.
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Tabela 3.14 - Concentracio esperada por nivel de tratamento.

Concentraciio dos parametros™”

Nivel STS® DBO® NH;® NO;® P0O,® COT? STD® Dureza® Coliformes™”

1 80 120 NA"” NA NA NA NA NA NA
2 20 20 NA NA NA NA NA NA <23
3 10 10 NA NA NA NA NA NA <23
4 10 10 5 NA NA NA NA NA <23
5 10 10 5 NA NA NA NA NA <22
6 10 10 5 NA NA NA NA NA <22
7 10 10 5 NA NA NA NA NA <2.2
8 10 10 1 2 2 NA NA NA <2.2
9 10 10 1 2 2 NA NA NA <22
10 <2 <2 1 2 2 <5 NA NA <2.2
11 <1 <1 <1 <1 2 <5 <50 <10 <2.2
12 <1 <1 <1 <1 2 <5 <50 <10 <2.2

Obs.: (1) mg/L, salvo indicagcdo em contrdrio; (2) Sélidos totais em suspensdo; (3) Demanda bioquimica
de oxigénio; (4) Nitrogénio amoniacal; (5) Nitrogénio nitrato; (6) fosfato; (7) Carbono orgénico total; (8)
Sélidos totais dissolvidos; (9) Dureza como CaCOs; (10) Coliformes totais/100 ml; (11) Néo aplicavel.
Fonte: Adaptado de Richard (1998) apud Mancuso (2003).

Os niveis de tratamento sugeridos, de acordo com Mancuso (2003), foram
adaptados dos trabalhos de Culp (1980) e de Richard (1998) e estabelecem os processos
a que os esgotos urbanos brutos de origem predominantemente doméstica devem sofrer

para atingir a qualidade adequada aos seguintes usos:

NIVEL 1: rega de forragens, fibras téxteis, sementes, pomares e vinhedos.

NIVEL 2: rega de pastagem para gado leiteiro e de corte, campos de golfe, jardins
publicos, canteiros de rodovias, bosques urbanos e de lagos ornamentais.

NIVEL 3: similar ao nivel anterior.

NIVEL 4: aplica¢des onde a remogio de nitrogénio se faz necessria.

NIVEL 5: aplicacdes agricolas para produtos comestiveis, em parques e jardins
escolares e para enchimento de lagos para recreacdo de contato primario.

NIVEL 6: similar ao nivel anterior.

NIVEL 7: similar ao nivel anterior.

NIVEL 8: piscicultura.
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NIVEL 9: culturas alimenticias, parques, playgrounds, irrigacdo de pétios escolares
gramados e para lagos recreacionais de acessso irrestrito. (Atendimento pleno ao
“Titulo 22 do Cédigo da Califérnia™).

NIVEL 10: recarga de lencéis por injecdo no solo e recarga de len¢Sis por meio de
bacias de recarga.

NIVEL 11: torres de resfriamento, 4gua de processo, caldeiras e geradores de vapor.

NIVEL 12: torres de resfriamento, dgua de processo, caldeiras e geradores de vapor.

De acordo com as recomendagdes anteriores, o nivel de qualidade a ser
alcancado no tratamento de esgotos urbanos brutos de origem predominantemente
doméstica, para o retiso em alimentacdo de circuitos de resfriamento, seria no minimo
11 e por consequéncia a utilizacdo de membranas de osmose reversa no processo
avancado seria inevitdvel. Esta recomendacdo baseia-se na premissa de que para a
reutilizacdo deste efluente na alimentagdo de torres de resfriamento, se faz necessdrio a

reducgdo da concentracdo dos sélidos totais dissolvidos.

Entretanto, considerando-se os parametros fisico-quimicos e seus limites
sugeridos na Tabela 3.6 como referéncia para a alimentagdo de circuitos de resfriamento
observa-se que a concentracdo dos parametros DQO, Sdélidos Totais em Suspensio,
Oleos e Graxas, DBOs e Nitrogénio Amoniacal ji podem ser alcancadas no nivel 5. Se
as concentragdes dos demais parametros tais como Sélidos Totais Dissolvidos, Cloretos
e Dureza puderem ser enquadradas dentro dos limites sugeridos pela Tabela 3.6, o nivel
5 podera ser adotado para a escolha do processo que possibilitard o redso da 4gua nesta
aplicacdo. Observe-se que neste nivel de tratamento, exceto para potabilizacdo, a dgua é

considerada bastante segura sob o ponto de vista de contato com o ser humano.
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3.3.3. Custos dos sistemas de tratamento para reuso

Em virtude de ndo se ter conhecimento da publicacdo de bons estudos de custos
para producgao de dgua de retiso no Brasil para os diversos niveis propostos por Richard
(1998) apud Mancuso (2003), serd apresentado o resumo do trabalho de Richard (1998)
apud Santos (2003) referente aos custos nos Estados Unidos da América no ano de

1996.

Segundo Richard (1998) apud Santos (2003), os custos para implantagdo de um
tratamento tercidrio de dgua de efluentes de Esgotos Sanitarios dependem dos custos de
constru¢do e manutengdo e operagao do processo escolhido. Além disto, o cdlculo da
dgua produzida deve levar em conta também o custo da amortizagdo do capital

investido.

O custo total por ano ou o custo anual durante a vida Ttil da estagdo € obtido
dividindo-se o custo total anual (amortizacdo anual do capital somada com o custo
operacional anual) pelo volume anual produzido. A amortizacdo anual do capital €
calculada pela multiplicagdo do custo de construcdo pelo fator de recuperagdo do capital

para a vida util da instalagdo.

Os custos de construcdao dos componentes das instalagdes de tratamento foram
calculados por Richard (1998) apud Santos (2003), baseados em concorréncias da
época, propostas de empreiteiros, informagdes de fornecedores e precos divulgados em
publica¢des especializadas e os custos dos equipamentos foram fornecidos por quatorze
fabricantes mundialmente conhecidos. Foi incluido também, na planilha de custos, o
custo referente a instalacOes reservas, destinadas a permitir a parada da unidade para

manutencdo sem comprometer a qualidade do efluente.

Ainda de acordo com Richard (1998) apud Santos (2003), a andlise do custo
anual assume uma vida udtil de 20 anos para uma estagdo de tratamento e uma
determinada taxa de retorno para o capital investido e na Tabela 3.15, como exemplo,
sao apresentados dados para a obtencdo dos custos da vida ttil com base nos custos de
capital e nos custos de operacdo e manuten¢cdo de um processo de tratamento primario

para uma vazao de 44 L/s (158 m3/h).
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Tabela 3.15 — Custo da vida ttil com base nos custos de capital e de operacao e

manutencao para tratamento primario e vazao de 44 L/s.

Discriminagdo unidade  Quantitativo dado

ou calculado

a  Vida util da instalacao anos 20

b  Taxa de retorno do investimento % a.a. 10

¢  Fator de recuperacao do capital 0,11745

d Custo de construgdo (item 1 da tabela 3.16) USS$ (%) 2.950.000,00

e  Custo anual de amortizacio do capital (e = d.c) USS (%) 346.478,00

f Custo anual de operagdo ¢ manutencdo (item 1  US$ (*) 150.000,00

da tabela 3.17)

g Custo anual total (g=¢ + f) USS$ (*) 496.478,00

h  Vazdo da estagdo (item 1 da tabela 3.16) L/s 44

i Dias no ano dias 365

J  Vazdo anual produzida 1.000 m’ 1.382

k  Custodavidatil (k=g/j) USS$ (*) 359,24

Fonte: Adaptado de Richard (1998) In: Wastewater Reclamation and Reuse apud
Santos (2003).
Precos de junho de 1996.

De acordo com os trabalhos de Richard (1998) apud Santos (2003) as Tabelas
3.16 e 3.17 descrevem, respectivamente, as estimativas de custos de construcio e

operacdo e manutenc¢do para os doze niveis de tratamento descritos na Tabela 3.13,

admitindo vazoes de 44 L/s, 219 L/s e 438 L/s.
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Tabela 3.16 — Estimativa de custos de construcao de estacoes para os doze niveis de

tratamento descritos na tabela 3.13.

Processo de tratamento

Investimento US$

44 L/s 219 L/s 438 L/s
1. Tratamento primdrio 2.950.000 5.300.000 7.550.000
2. Lodo ativado convencional 6.100.000 14.400.000 24.900.000
3. Lodo ativado combinado com  6.500.000 15.200.000 26.100.000
biofiltro
4. Aeragdo prolongada 5.700.000 13.200.000 24.950.000
5. Tratamento secunddrio mais 8.400.000 18.400.000 35.300.000
instalacdo para exigéncias do “Titulo
22 do Cdédigo da Califérnia”
6. Tratamento secunddrio mais 6.900.000 15.700.000 30.000.000
filtracdo direta
7. Tratamento secunddrio mais 7.050.000 16.650.000 30.900.000
filtracdo por contato
8. Tratamento secunddrio — filtracio  7.100.000 18.100.000 34.500.000
por contato — remocao de fésforo
9. Processo Bardenpho 7.600.000 20.800.000 38.200.000
10. Tratamento secunddrio — filtragago ~ 9.050.000 25.550.000 49.350.000
por contato adsor¢ao por carvao
11. Tratamento secunddrio — filtracao  13.450.000 43.800.000 84.150.000
por contato — adsorcdo por carvao —
osmose reversa
12. Tratamento secunddrio — calagem  12.100.000 35.450.000 65.450.000

— 0SIMOSe reversa

Fonte: Adaptado de Richard (1998) In: Wastewater Reclamation and Reuse apud

Santos (2003).
Precos de junho de 1996
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Tabela 3.17 — Estimativa de custos de operacio e manutencio de estacoes para os

doze niveis de tratamento descritos na tabela 3.13.

Processo de tratamento

Custos de operag¢ao e manutengao em US$/ano

44 1/s 219 L/s 438 L/s
1. Tratamento primdrio 150.000 530.000 960.000
2. Lodo ativado convencional 270.000 930.000 1.730.000
3. Lodo ativado combinado com 300.000 1.060.000  1.990.000
biofiltro
4. Aeragao prolongada 300.000 1.030.000 1.950.000
5. Tratamento secunddrio mais
instalacdo para exigéncias do “Titulo 520.000 1.960.000 3.810.000
22 do Cdédigo da Califérnia”
6. Tratamento secunddrio mais 350.000 1.200.000  2.290.000
filtracdo direta
7. Tratamento secunddrio mais 340.000 1.200.000  2.280.000
filtracdo por contato
8. Tratamento secunfiano —/flltragao 660.000 2 730.000 5.340.000
por contato — remocao de fésforo
9. Processo Bardenpho 280.000 1.040.000 2.120.000
10. Tratamento sec~undar10 - f}ltragﬁo 820.000 3.400.000 6.680.000
por contato adsor¢do por carvao
11. Tratamento secunddério — filtragdo
por contato — adsor¢do por carvao — 1.240.000 4.960.000 9.600.000
osmose reversa
12. Tratamento secundério — calagem 1.060.000 4.230.000 2.100.000

— recarbonatagdo - osmose reversa

Fonte: Adaptado de Richard (1998) In: Wastewater Reclamation and Reuse apud

Santos (2003).
Precos de junho de 1996

Com base nas Tabelas 3.16 e 3,17 e considerando as mesmas vazoes, bem como

vida util de 20 anos e taxa de retorno do investimento de 10 % a.a., sdo apresentadas na

Tabela 3.18 as estimativas dos custos da vida ttil em US$/1.000 m’ produzido para os

doze niveis de tratamento.
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Tabela 3.18 — Estimativa de custos da vida itil em US$/1.000 m’ para os doze

niveis de tratamento.

Processo de Tratamento Custos da vida util. US$/1.000 m’
44 L/s 219 L/s 438 L/s
1. Tratamento primdrio
Custo de Construcao 250 91 65
Custo da operagdo e manutengao 109 78 70
Total 359 169 135
2. Lodos ativados convencional
Custo de Construcao 522 246 212
Custo da operacdo e manutengao 196 136 125
Total 718 382 337

3. Lodo ativado combinado com

biofiltro
Custo de Construcao 557 259 223
Custo da operacdo e manutengao 221 155 145
Total 778 414 368
4. Aeragdo prolongada
Custo de Construcao 486 226 212
Custo da operacdo e manutengdo 218 149 142
Total 704 375 354

5. Tratamento secundario mais
instalacdo para exigéncias do “Titulo 22

do Cédigo da Califérnia”

Custo de Construcao 718 315 301
Custo da operacdo e manuten¢do 377 285 277
Total 1.095 600 578
6. Tratamento secundario mais filtracao
direta
Custo de Construcao 589 268 256
Custo da operacdo e manutengdo 255 174 167
Total 844 442 423
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Tabela 3.18 — Estimativa de custos da vida til em US$/1.000 m* (cont.).

Processo de Tratamento Custos da vida dtil. US$/1.000 m®
44 1/s 219 L/s 438 L/s

7. Trat. Secund. mais filtracao por

contato
Custo de Construcao 602 284 264
Custo da operacdo e manutengao 251 174 166
Total 853 458 430

8. Tratamento secunddrio — filtragao por

contato — remocao de fésforo

Custo de Construcao 606 310 294

Manut./Operagao 482 396 388

Total 1.088 706 682
9. Processo Bardenpho

Custo de Construcao 650 356 327

Custo da operagdo e manutengao 198 145 147

Total 848 501 474

10. Tratamento secunddrio — filtracdo

por contato adsor¢ao por carvao

Custo de Construgdo 773 437 429
Custo da operacdo e manutengdo 593 495 486
Total 1.366 932 915

11. Trat. Sec. — filtracdo por contato —

adsorcdo por carvao — osmose reversa

Custo de Construgdo 1.147 747 718
Custo da operacdo e manuten¢dao 899 721 696
Total 2.046 1.468 1.414

12. Tratamento secunddrio — calagem —

recarbonatacdo - osmose reversa

Custo de Construcao 1.032 604 559
Custo da operacdo e manuten¢dao 766 614 589
Total 1.798 1.218 1.148

Fonte: Adaptado de Richard (1998) In: Wastewater Reclamation and Reuse apud
Santos (2003).
Precos de junho de 1996

59



Considerando que do nivel 5 ao nivel 12, os custos da vida util calculados para
cada nivel t€ém uma parcela referente ao tratamento secundério, e considerando que esse
tratamento secunddrio seja o do nivel 4 (aeracdo prolongada), na Tabela 3.19 sdo
apresentados os custos dos processos dos niveis 5, 11 e 12 extraidos da Tabela 3.18

com a subtracdo do custo do processo secundario por aeracao prolongada.

Tabela 3.19 — Estimativa de custos da vida ttil em U$/1.000 m3 para os processos

dos niveis 5, 11 e 12 subtraido o custo do tratamento terciario

Custos da vida dtil. US$/1.000 m>

Processo de Tratamento itens
44 L/s 219 L/s 438 L/s
Clarificagdo, filtracdo e
Construgao 232 89 89
desinfec¢do (Titulo 22
Manut./Operagdo 159 136 135
do Cdédigo da
Total 391 225 224
Califérnia)
Filtragdo por contato, Construcao 661 521 506
adsor¢do por carvdo e  Manut./Operagdo 681 572 554
0smose reversa Total 1342 1093 1060
Calagem, Construcao 546 378 347
recarbonatacio e Manut./Operacao 548 465 447
0smose reversa Total 1094 843 794

Fonte: Adaptado de Richard (1998) In: Wastewater Reclamation and Reuse apud
Santos (2003).
Precos de junho de 1996

Para efeito de ilustracdo e comparacao dos custos da dgua produzida para retso,
calculados por Richard (1998) apud Santos (2003), com dados internacionais de custos
de tarifa de dgua tratada, é citado por Tomaz (2001) a pesquisa realizada pela National
Utility Service (US) e publicados em setembro de 1999 pela revista Water Conditioning
& Purification Magazine (1999), dos valores de custos da tarifa por m’ de agua tratada
em 15 paises, onde o Canada se destaca como o pais de menor tarifa e a Alemanha
como a maior. Apesar de ndo estar incluido no trabalho, o autor afirma que no Japao o

custo da tarifa é de US$ 3,73, acima, portanto, de todos os outros paises.

A Tabela 3.20 apresenta os valores praticados em 15 paises do mundo, citados

por Tomaz (2001).
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Tabela 3.20 - Preco por m’ da tarifa de agua em 15 paises do mundo em setembro

de 1999.

Pais Custo (em US$) / m® de dgua
Alemanha 1.89
Dinamarca 1,62

Bélgica 1,53
Holanda 1,24
Franca 1,22
Inglaterra 1,17

Italia 0,75

Finlandia 0,68
Irlanda 0,62
Suécia 0,57

Espanha 0,56

Australia 0,49

Estados Unidos 0,47
Africa do Sul 0,45
Canada 0,4

Fonte: Revista Water Conditioning & Purification Magazine (1999) in: apud Tomaz

(2001).

Em se tratando do Brasil, o autor afirma que o custo médio do m® de dgua
tratada no mesmo periodo (1999) esteve no patamar de US$ 0,47 para abastecimento
publico, sendo que os valores praticados em 2003 pela Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sdo Paulo — SABESP, para utilizacdo industrial, foram de R$
7,52/m> de 4gua tratada mais o mesmo valor pelo esgoto a consumidores acima de 50
m> ao més. Neste caso, aos valores de US$ do ano (2003), na realidade o custo da dgua
foi de US$ 3,00 (cAmbio de US$ 1 = R$ 2,50 em dezembro de 2003) por m’ para fins
industriais, acima, portanto, dos custos de paises desenvolvidos, apesar de se tratarem
de anos diferentes. A SABESP, no entanto, diferencia custos para fins de abastecimento
publico e industrial e vem praticando esta politica, sendo seguida por outras empresas
estaduais de abastecimento de dgua inclusive a Companhia Estadual de Aguas e

Esgotos do Estado do Rio de Janeiro - CEDAE.

Levantamento realizado em dezembro de 2005 em 20 grandes empreendimentos
comerciais na Cidade do Rio de Janeiro indicou que a tarifa de dgua e esgotos
apresentava um custo de R$ 8,78 para a faixa de 0 a 20 m3, de R$ 15,47 para a faixa de
21 a 30 m’ e de R$ 16,55 para a faixa acima de 30 m’. Neste custo, aproximadamente

55% corresponde ao fornecimento da dgua e 45% ao esgoto.
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3.3.4. Processo de tratamento terciario ao nivel 5 conforme Richard (1998)

Em vista de todas as consideracdes, sobre todos os angulos considerados na
revisao de literatura, do ponto de vista da necessidade de retdso da dgua, da qualidade
necessdria para reposicdo em torres de resfriamento de circuitos semi-abertos, dos
valores do custo e, sobretudo sobre as condi¢des e necessidades de conservacdo das
dguas para abastecimento de dgua para uma populacdo, é proposto o tratamento de
aguas de efluentes domésticos ao nivel 5 conforme critério de Richard (1998) e segundo
as condi¢des ambientais encontradas no Brasil. Neste sentido, apresenta-se a seguir,
breve descri¢do do processo tercidrio de tratamento composto de operagdes unitdrias de

clarificacdo (coagulacdo, floculacio e sedimentacao), filtracao e desinfecc¢ao da dgua.

3.3.4.1. Clarificacao

O processo de clarificacdo é composto basicamente de 3 (trés) etapas:
coagulacdo, floculagdo e decantacdo que segundo Nunes (1993), quando bem
conduzido possibilita a elimina¢do de particulas em suspensdo da dgua, de origem
organica e inorganica. Estas particulas conferem cor e turbidez e sdo formadas por
coldides e pigmentos, algas e organismos vegetais, substancias geradoras de odor de

origem quimica e bioldgica, precipitados quimicos, bactérias e organismos patogénicos.

O processo inicial de clarificacdo é denominado coagulagcdo, operacdo pratica
onde sdo adicionados produtos quimicos na dgua, denominados coagulantes, que ao
reagirem reduzem as forcas que tendem a manter separadas as particulas em suspensao

(Richter & Azevedo Netto, 1991).

Segundo Di Bernardo et al (2002), a coagulacdo das particulas em suspensdo
pelos agentes de coagulacdo € considerada como o resultado da acdo de quatro
mecanismos distintos: compressdo da camada difusa, adsor¢do e neutralizacgdo,

varredura, adsor¢do e formacdo de pontes.

Como o material em suspensao nio se separa facilmente da dgua, procuramos
desestabilizar o material coloidal através de adi¢do de fons com carga contrédria a das
particulas coloidais presentes ao meio, geralmente anidnicas. Isto faz com que as

particulas se agreguem e sejam separadas por processos fisicos de sedimentagdo e
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filtracdo. A aplicacdo de um polieletrdlito indiferente, tal como o cloreto de sddio, que
ndo tem caracteristicas de hidrélise ou de adsorcdo como ocorre com os sais de
aluminio e ferro, em um sistema coloidal levard ao aumento da densidade de cargas na
camada difusa e diminuird a esfera de influéncia, ocorrendo a coagulacdo por

compressao da camada difusa.

Algumas espécies quimicas sdo capazes de serem adsorvidas na superficie das
particulas coloidais e se possuirem carga contrdria a da superficie dos coldides haverd a
desestabilizacdo dos mesmos. Ligacdes de hidrogénio, reacdes de coordenacao, ligagdes
covalentes e reagdes de troca i0Onica sao as possiveis causas da atracdo entre a superficie

do coldide e a espécie adsorvida.

Este mecanismo € muito importante quando o tratamento € realizado por meio
de tecnologia denominada de filtracdo direta, pois ndo hd a necessidade de producdo de
flocos para posterior sedimentacdo, mas sim particulas desestabilizadas para serem

removidas no meio filtrante (Di Bernardo, 1993 apud Di Bernardo et al, 2002).

Dependendo das caracteristicas do produto quimico utilizado, da dosagem do
agente floculante, do pH da mistura e da concentracdo de alguns fons na 4gua pode
ocorrer a formacdo de precipitados e as particulas coloidais presentes comportam-se
como nucleos de condensacio para estes precipitados, sendo desta forma removidas. Os
sais de aluminio e ferro podem formar os precipitados Al(OH); e Fe(OH)s
respectivamente. Este mecanismo € muito utilizado no processo de clarificacdo em que

se tém floculacdo e sedimentagao anteriormente a filtracao.

Compostos de aluminio e ferro sdo normalmente empregados como coagulantes
na rotina de tratamento de 4dgua existindo modernamente produtos naturais e sintéticos
de longa cadeia molecular que apresentam, ao longo da cadeia, grupos com carga e sao
capazes de agir como coagulantes. Sdao chamados de polieletrdlitos e podem ser
catidnicos, anidonicos ou anfoliticos e ndo i6nicos de acordo com a carga que
apresentam.

O comportamento floculante destes produtos é explicado segundo Mendes

(1989) apud Di Benardo et al (2002), pela adsor¢do a superficie das particulas coloidais,

seguida ou pela reducdo da carga ou pelo entrelagcamento das particulas pelos
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polimeros. Esta teoria € justificada pelo fato de que coldides carregados negativamente

podem ser desestabilizados por compostos catidnicos e anidnicos.

Segundo Richter & Azevedo Netto (1991), a eficiéncia da coagulacdo estd
relacionada com a formacdo dos primeiros complexos de cdtions metdlicos
hidrolizados, cuja composi¢do depende das condi¢des da 4gua no momento € no ponto
onde entram em contato. Para haver a desestabiliza¢do dos coldides € indispensavel a
dispersdo de alguns gramas do coagulante por toda a massa de d4gua num tempo muito
curto. Isto implica aplicar o coagulante em uma regidao de grande turbuléncia. O agente
fisico para produzir a coagulagdo € a agitacdo da dgua através da operacdo denominada

de mistura rapida.

Ainda de acordo com Richter & Azevedo Netto (1991), na mistura rdpida
procura-se a méxima eficiéncia possivel de formacgao de flocos, que depende da taxa de
colisdo entre as particulas e von Smoluchowiski (1917), demonstrou que a taxa de
colisdo entre as particulas € resultado do movimento do fluido e desta forma,

controldvel. A taxa de colisdo pode ser expressa da seguinte forma:
Ti=4/3 n; n; (Yy)® dv/dy (18)

Onde

Jij = nimero de colisdes por unidade de tempo entre as particulas (i) e (j);
n; nj = concentragdo de particulas (i) e (j);

Y;; = distancia de colisdo igual 4 soma dos raios das particulas;

dv/dy = gradiente de velocidade.

O gradiente de velocidade dv/dy é comumente denominado de G e possui fator
preponderante na formacdo de flocos sendo, portanto, bastante utilizado em estudos de

tratabilidade de dguas para valores de clarificagao.

A American Water Works Association - AWWA, 3* ed. (1971) no manual
“Water Treatment Plant Design” sugere tempos de detencdo na cdmara de mistura
rapida de 10 a 30 s, com aparelhos de mistura de poténcia relativamente alta, de modo a

promover gradientes de velocidade varidveis com o tempo de mistura conforme tabela

3.21.
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Tabela 3.21 — Tempo de detencio versus gradiente de velocidade

Tempo de Detencgdo (S) Gradiente de velocidade (S™)
20 1000
30 900
40 790
> 40 700

Fonte: AWWA, 3* ed. (1971) do maual “Water Treatment Plant Design” apud Richter
& Azevedo Netto (1991).

Pesquisas de Letterman et al apud Richter & Azevedo Netto (1991), concluiram
que a mistura rdpida é fungao do tempo de mistura T, da dose de sulfato de aluminio
aplicada C e do gradiente de velocidade G, e que a operacdo de mistura rdpida encontra
um ponto 6timo quando:

GTC'"*=59x10° (19)

Por hipétese, fazendo-se G = 1500 e C = 30 mg/l, encontraremos T =27 s
Na prética a mistura rdpida pode ser conseguida hidraulicamente através de
escoamentos em ressaltos hidraulicos denominados na engenharia de medidores ou

calhas Parshall ou por intermédio de agitadores mecanicos.

De forma a se obter as melhores condi¢des de mistura rdpida, gradiente de
velocidade (Gp,) e tempo de agitacdo (Ty,), que ocorrem em um dado processo de
tratamento de dgua € necessdrio se utilizar recursos laboratoriais através de ensaios
denominados Jarteste ou teste de jarros. Para cada estacdo de tratamento de dgua, ha
uma combinag¢do de “Gp,~ e “Tn~  no equipamento de Jarteste que reproduz
aproximadamente a mistura do coagulante em escala real (Di Bernardo et al, 2002). O
exame laboratorial normalmente € necessario, pois dentre outros fatores, a qualidade da
dgua bruta, mecanismo dominante de coagulacdo e tipo de coagulante influenciam

significativamente os valores de Ty, € Gy

Nas unidades hidraulicas o valor de T, normalmente € inferior a 1 S € em
unidades mecanizadas pode chegar a 30 S enquanto que o valor de Gy, que otimiza o
processo pode variar de 200 a 2000 S™.

A segunda etapa da clarificacdo que ocorre imediatamente apds a coagulacao é

denominada de floculag@o e consiste na aglomeracao das particulas, ja desestabilizadas
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na coagulacdo, pelas colisdes induzidas por seu movimento relativo. E chamado de
floculagdo pericinética quando o movimento das particulas é causado pelo movimento
Browniano e floculagdo ortocinética quando causado por gradientes de velocidade
gerados na dgua por seu movimento (floculagdo hidraulica) ou por agitadores

mecanizados (floculacdo mecanica) (Richter & Azevedo Netto, 1991).

No processo, inicialmente sdo aplicados gradientes de velocidade mais elevados
para aumentar as chances de contato das particulas ja desestabilizadas pela coagulacdo.
O gradiente de velocidade é entdo reduzido 4 medida que os flocos sd@ao formados para

diminuir sua quebra devida a agitacao (Di Bernardo et al, 2002).

Os principais parametros que influenciam o processo sdao o gradiente de
velocidade de floculacdo (Gy) e o tempo de floculagdao (Ty). O trabalho de Mendes
(1989) apud Di Bernardo et al (2002), baseado em estudos de redu¢do de cor aparente
de dguas em reator estitico, observou que o valor 6timo de G¢ diminui 4 medida que

aumenta o tempo de floculagdo Ty.

Os parametros Gy e Ty dependem do mecanismo da coagulacdo, tipo de
coagulante, qualidade da dgua bruta, uso de auxiliares de floculagao, etc. e normalmente

variam entre 10 e 60 S™! para Gt e 10 e 40 minutos para Tt (Di Bernardo et al, 2002).

O uso de polimeros naturais ou sintéticos como auxiliares de floculacdo sdo
largamente utilizados e segundo Di Bernardo et al (2002) foi estudado por Costa
(1992), Paixao (1996), Di Bernardo (1997) e Marinelli (1999), chegando os autores a
conclusdo de que vérios beneficios tais como a reducdo considerdvel da dosagem do
coagulante primério, maior velocidade de decantagdo dos flocos formados e aumento da

vazdo de dgua tratada sdo conseguidos com sua utilizagao.

A terceira etapa da clarificacdo é denominada de sedimentacdo ou decantacdo.
Esta consiste no pelo fendmeno fisico em que as particulas em suspensdo apresentam
movimento descendente devido a acdo da gravidade em funcdo de sua maior massa
especifica em relacdo ao liquido, propiciando a clarificacdo do meio liquido (Di
Bernardo et al, 2002).

A decantacdo convencional pode ser realizada em unidades de escoamento

horizontal de manto de lodos € em unidades de escoamento vertical ascendente. Pode
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também ser realizada em altas taxas, em unidades providas de placas ou mddulos

tubulares (Di Bernardo et al, 2002).

O movimento descendente € chamado de velocidade de sedimentacdo (V) e estd
compreendido entre 15 e 60 m/d (1,042 a 4,17 cm/min) com tempo de deteng¢do ou
sedimentacdo entre 2 e 4 horas (D1 Bernardo et al, 2002). Outro parametro importante
nos decantadores, que influenciam a remocao de particulas € a relagao Q/A, conhecida
como taxa de escoamento superficial, € usualmente dada em m’/m>.dia e é
numericamente igual a velocidade critica de sedimentagdo V¢s. Todas as particulas com
velocidade de sedimentacdo igual ou superior a Vs, serdo inteiramente removidas no
decantador. Os flocos formados pelo sulfato de aluminio geralmente sedimentam a uma
velocidade compreendida entre 18 e 70 m’/m? dia (1,25 e 4,86 cm/min) (Richter &
Azevedo Netto, 1991).

Nos decantadores de fluxo horizontal utiliza-se mais comumente uma relaciao
entre o comprimento e largura de 3 a 4. A profundidade tem sido adotada geralmente

entre 3,5 e 4,5 m (Richter & Azevedo Netto, 1991).

3.3.4.2. Filtracao

A segunda etapa do processo em estudo € a filtracdo. Este consiste em um
processo de separacdo sdlido/liquido envolvendo fendmenos fisicos, quimicos e, as
vezes, bioldgicos. Visa a remog¢ao das impurezas da dgua por sua passagem através de

um meio poroso. (Richter & Azevedo Netto, 1991).

Os filtros podem ser classificados em lentos ou rdpidos segundo a velocidade
em que a agua atravessa o meio filtrante e ascendentes ou descendentes de acordo com

sentido do fluxo.

De acordo com Richter & Azevedo Netto (1991), o material granular dos filtros
deve apresentar grdos com tamanhos e variagdo de tamanhos dentro de padrdes
determinados pelas normas técnicas e denomina-se tamanho efetivo d;o ao tamanho dos
graos abaixo do qual ficam retidos 10% da massa total do material filtrante granular. A
relacdo dgo/d;o representa um coeficiente de uniformidade do material granular, sendo
empregado nas construcoes de filtro uniformidade de material granular valores

compreendidos entre 1,5 e 2,0.
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O parametro de célculo e operacdo de filtros denominado taxa de filtragdo, é
dado em m’/m?.dia, sendo normal valores compreendidos entre 120 e 360 para os filtros
de uma camada (ver tabela 3.22) e entre 240 e 600 para os filtros de camada dupla

(Richter & Azevedo Netto, 1991).

O mecanismo de filtragdo ocorre principalmente por transporte e difusdo
(fisicos) e por aderéncia devido as forcas intermoleculares e/ou eletrostaticas e pontes
quimicas (fisico-quimicos) entre as particulas e os grdos do filtro. Durante o processo
de funcionamento, a medida que mais particulas sdo retidas no leito filtrante, aumentam
a velocidade intersticial e a perda de carga. Parte das particulas sdo arrastadas para o
interior do leito podendo ser arrastadas para o filtrado. A fim de diminuir problemas de
qualidade final de &4gua tratada sdo utilizadas taxas de filtragcdo declinantes para
diminuir o arraste, embora a eficiéncia do filtro dependa também do tamanho, forma e a

distribuicao dos graos, porosidade e profundidade do leito.

A Tabela 3.22 apresenta as caracteristicas basicas dos meios filtrantes dos filtros

normalmente utilizados no Brasil (Di Bernardo et al, 2002).

Tabela 3.22 — Caracteristicas basicas dos meios filtrantes.

. . Areia e antracito (camada dupla)
Areia convencional

(camada tnica)

Areia Antracito
TamanIio minimo 0.30 2 0,42 0,42 20,59 0,71 20,84
dos graos (mm)
TamanIiO maximo 141220 141220 2,0a24
dos graos (mm)
Tamanho efetivo 0.4 20,55 0,4520,55 09al,l
(mm)
quﬁmepte de 15a18 1,5a1.8 1,5a1,8
uniformidade
Espessura da 0.620.8 0,220,25 0,452a0,6

camada

Fonte: Di Bernardo et al (2002).

Quando a taxa de filtracdo diminui consideravelmente, a lavagem dos filtros é
fundamental para o bom funcionamento da filtracdo e deve ser feita a alta velocidade no

sentido ascendente para provocar a expansdo (10 a 20%) do leito e assim arrastar as
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particulas retidas no filtro. A velocidade da lavagem fica entre 0,5 e 0,6 m/min nos
filtros descendentes e entre 0,8 e 1,0 m/min para os filtros ascendentes (Richter &

Azevedo Netto, 1991).

3.3.4.3. Desinfeccao

A desinfeccdo € a terceira etapa do projeto proposto. Segundo Lapolli et al. In:
Desinfeccdo de Efluentes Sanitarios (2003), do ponto de vista de saide a desinfeccdo é
a etapa mais importante do tratamento de efluentes de estacdes de tratamento de
esgotos.

Apbs o processo de clarificacdo e filtragdo do efluente oriundo da estagdo de
tratamento de esgotos, se faz necessario realizar a desinfeccdo para possibilitar a
utilizacdo segura do efluente final no reuso em alimentacdo de circuitos semi-abertos
com recirculacdo de dgua. Tal afirmacdo baseia-se no fato de que em que pesem 0s
aperfeicoamentos atingidos pelos processos na eficiéncia do tratamento de esgotos,
estes sdo insuficientes na inativacdo de organismos patogénicos (Gongalves et al, 2003)
e considerando que as torres de resfriamento, pelas caracteristicas do processo de troca
térmica, produzem aeroséis no entorno das mesmas, o risco ao ser humano se torna
6bvio. A EPA (Agéncia de Protecio Ambiental dos EUA) encoraja as empresas de
saneamento a reexaminar todos os aspectos de suas praticas de desinfeccdo atuais, para
identificar oportunidades de melhoria da qualidade da 4gua final, sem reduzir a

protecao antimicrobiana (Nuvolari et al, 2003).

A utilizacdo de fontes de cloro para desinfeccao de dguas de abastecimento
publico e também de dguas residudrias era o processo mais utilizado no mundo inteiro
até a década de 70 quando se descobriu que algumas substincias organicas como 0s
fendis, dcidos humicos e filvicos podem atuar como precursores na formacdo de
trihalometanos e outros produtos suspeitos de serem potencialmente toxicos. Desta
forma 0zdnio, compostos de bromo, H,O, e radiacdo ultravioleta tem sido largamente

pesquisados (Nuvolari et al, 2003).
A desinfec¢do nao visa a eliminag@o total dos microrganismos e sim inativar

seletivamente as espécies de organismos presentes no esgoto sanitirio, em especial as

que ameacam a saude humana (Gongalves et al, 2003).
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Segundo Piveli et al (2003), a inatividade dos microrganismos em fung¢do do
tempo por um determinado desinfetante obedece a uma equagdo de primeira ordem e

foi enunciada por Chick em 1908.

dN/dt = -KN (20)

onde:

dN/dt = velocidade de decaimento dos organismos
K = coeficiente de reacdo ou taxa de mortalidade.

N = niimero de microrganismos ainda vivos no instante t.

A resolugdo desta equagdo leva a lei de Chick:

N=N,.e™ (21)

Ainda segundo Piveli et al (2003), como na préatica sao observadas discrepancias
em relacdo ao decaimento exponencial, Watson (1908) através de andlises de dados de
sistemas com vdrias concentracdes de desinfetantes demonstrou que ha relagcdo
logaritmica entre a concentra¢do do desinfetante e a velocidade média da reacdo. Propos

a seguinte reacao:

K=K.C" (22)
Onde:

C = concentragdo do desinfetante
n = coeficiente

K = coeficiente da reacdo de inativacdo independente de C e N; T
A combinagdo das duas equagdes nos leva a lei de Chick-Watson.
dN/dt = K.N.C" (23)
Por outro lado, o processo de inativacao € influenciado pela temperatura e para a

correcdo da constante de velocidade da reacdo em outras temperaturas diferentes

daquelas disponiveis pela literatura podemos utilizar a equacdo de Arrenius:
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K=Ky 6% (24)

Em que:

K, = constante da velocidade de reacdo 4 temperatura T
K720 = constante da velocidade de reagdo 4 temperatura de 20° C
0 = coeficiente experimental associado & energia de ativacdo e 4 constante

universal dos gases.

Além dos valores trabalhados pela Lei de Chick-Watson, devemos levar em
consideracdao o valor denominado Fator CT (mg.min/L), que segundo a prépria lei €
definido como o produto da concentracdo residual do desinfetante (C) em mg/L, pelo

tempo (T) em minutos, que esse produto fica em contato com a dgua (Nuvolari et al,

2003).

Cloracao

O cloro € o agente desinfetante mais utilizado no mundo inteiro. Seu mecanismo
de acdo deve-se principalmente a oxida¢do do material celular. A inibicdo enzimatica e
danificagdo do material genético sdo outros mecanismos responsdveis pela acdo do
cloro como desinfetante (Gongalves et al, 2003).

O cloro reage com a dgua formando 4cido hipocloroso (HCIO) que se dissocia

em fons hipoclorito OCI e fons hidrogénios H" dependendo do pH conforme figura 3.3.
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Figura 3.3 - Dissocia¢do do acido hipocloroso em funcao do pH e temperatura
Fonte: Richter & Azevedo Netto (1991)

O interesse no processo de cloracdo estd na formacdo dos dois compostos,
principalmente do 4cido hipocloroso por possuir maior poder desinfetante do que o ion

hipoclorito.

O cloro por ser um forte agente oxidante, reage com grande nimero de
substancias redutoras organicas ou inorganicas presentes na d4gua implicando, por vezes,

dosagens elevadas para a obtencao da acdo desinfetante.

Uma das reagdes mais importantes do cloro em 4gua ocorre na presenca de
amonia formando as cloraminas (mono, di e tricloraminas) que possuem muito baixo
poder desinfetante quando comparado ao do 4cido hipocloroso, mas em contrapartida
mais estdveis que este sendo, portanto, vantajoso a formagdo destes compostos em

alguns casos praticos, gerando o que os técnicos chamam de demanda de cloro.

A Figura 3.4 apresenta a curva de cloro residual pela adicdo de cloro em

presenca de amonia.
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Figura 3.4 — Cloro residual para uma agua contendo N amoniacal.

Fonte: Richter & Azevedo Netto (1991)

Na figura 3.4 verifica-se que entre os pontos A e B o residual de cloro aumenta

e sao formadas as cloraminas mono e di cuja propor¢ao depende do pH.

A partir do ponto B ocorre a decomposicao das cloraminas com diminui¢io
também do cloro residual até o ponto C, a partir do qual o residual de cloro passa a

crescer proporcionalmente ao acréscimo da dosagem.

Profissionais que atuam na drea denominam o ponto C de “break-point” o qual

indica que toda a amdnia ja foi consumida pelo cloro.

Fator importante na cloracdo, bem como em todos os processos de desinfeccdo,
as concentragdes de s6lidos em suspensdo acarretam barreiras na acdo desinfetante do
cloro, na eliminacdo ou inativacdo de agentes patogenos. As concentragdes
recomendadas, por exemplo, pela Portaria 518/2004-MS para potabilidade de dgua, ndo
devem ultrapassar valores de sélidos em suspensdo que ocasionem valores de turbidez

acima de 1 UNT (unidade nefelométrica de turbidez), quando a dgua for tratada.
Na prética da desinfecc@o pode ser utilizado cloro gasoso, hipoclorito de sédio,

hipoclorito de célcio e didxido de cloro, que s@o os agentes inorginicos mais facilmente

encontrados no mercado.
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A Tabela 3.23 apresenta as principais vantagens e desvantagens da desinfeccao

utilizando cloro.

Tabela 3.23 — Vantagens e desvantagens da desinfeccao com cloro.

Vantagens Desvantagens

¢ Tecnologia amplamente conhecida Cloro residual toxico; requer

e Menor custo descloracao

¢ Cloro residual prolonga a desinfec¢do e ® Todas as formas de cloro sdo altamente
indica eficiéncia do processso corrosivas e toxicas

e Efetiva e confidvel para grande ® As reagdes com cloro geram compostos
variedade de patégenos potencialmente perigosos

e Oxida certos compostos organicos e  (trihalometanos — THM)
inorganicos * Aumenta os sélidos totais dissolvidos

¢ Flexibilidade de dosagens. ® O cloro residual € instavel na presenca

de materiais que demandam cloro

® Alguns patdgenos sdo resistentes.

Fonte: Adaptado de Usepa (1986), Tchobanoglous & Burton (1991), von Sperling
(1996), Campos (1999) e Sant’Ana (2002) apud Gongalves et al in: Desinfeccdo de
Efluentes Sanitarios, 2003.

Desinfeccao pelo 0zonio

As primeiras aplicagdes do ozOnio em tratamento de dgua aconteceram em
Wiesbaden (1896) e Nice (1906) segundo Richter & Azevedo Netto (1991). Lapolli et
al (2003) descrevem cronologicamente a histéria do 0zOnio no mundo a partir de 1839
desde sua descoberta em 1839 por C. F. Schonbein, passando por 1983 com o inicio de
sua utilizacdo no Brasil até 1990 em que afirmam que cerca de 40 sistemas de
tratamento de dgua nos Estados Unidos usavam ozodnio e 20 novos estavam sendo

construidos e projetados.

E conhecido como o germicida mais eficiente entre os agentes desinfetantes por
ser um poderoso agente oxidante, possuindo uma acdo mais intensa e mais rapida do
que o cloro, sendo inclusive eficiente na eliminacao de esporos, cistos de amebas e de

poliovirus (Richter & Azevedo Netto, 1991).
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Devido a sua instabilidade o oz6nio € produzido no préprio local através da
aplicagdo de uma corrente elétrica em um fluxo de ar ou oxigé€nio, o que ocasiona

diversos efeitos sendo os principais (Richter & Azevedo Netto, 1991):

a) oxida¢do da matéria organica, produzindo ozonidas e CO,.

b) Alvejamento e melhoria da cor;

¢) Reducido dos teores de ferro e manganés;

d) Acao sobre dcidos himicos, formando produtos biodegradaveis;
e) Desintegracao de fendis;

f) Remocdo de certas substancias organicas nao biodegradaveis.

Quando utilizado na desinfec¢ao de efluentes domésticos, trabalhos de Lapolli
et al. (2003) apresentam resultados onde residuais de 0,2 mg/L reduzem 99% dos
coliformes totais, dosagens de 0,9 mg/L destroem as cercarias de esquistossomose em 3
minutos e atuam de maneira eficaz sobre bactérias, virus, Giardia sp, Crypdtosporidium
sp e amebas. A Tabela 3.17 apresenta valores comparativos do valor do fator CT
(produto da concentracdo do desinfetante em mg/L pelo tempo T em minutos), para

clora¢do e ozonizagao.

Tabela 3.24 — Valores comparativos de CT (mg.min/L) entre ClO; e Os.

Microrganismos Cl10, 0;
E. coli 0,4-0,75 0,002
Pélio 1 0,2-6,7 0,1-0,2
Rotavirus 0,2-2,1 0,006-0,06
Cistos de Giardia lamblia - 0,5-0,6
Cistos de Giardia muris 7,2-18,5 1,8-2,0
N. gruberi (NEG) 15,47 4,23

Fonte: Adaptado de Langlais et al apud Lapolli et al in: Desinfeccio de Efluentes
Sanitarios (2003).

No Brasil o 0zbénio ainda nao é empregado em larga escala em processos de
tratamento de 4dgua. Em primeiro lugar pelo seu custo de implantacdo, pela pouca
experiéncia pratica dos técnicos envolvidos, pela tecnologia basicamente vinda do

exterior e pelo fato de que o residual obtido ndo € estavel.
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Desinfeccao por radiaciao ultravioleta (UV)

De acordo com Gongaves et al (2003), a descoberta dos efeitos da luz sobre o
desenvolvimento de microrganismos e sua conseqiiente multiplicagdo de células, data
do século XIX e foram comprovados através de trabalhos de Barnard & Morgan (1903),
que utilizaram correntes elétricas para produzir radiagdes com comprimento de onda

entre 226 nm e 328 nm.

Apesar da comprovacdo da acdo germicida da radiacdo UV desde o inicio do
século XX, s6 recentemente estd sendo mais empregada para a desinfeccdo em
processos de tratamento de dguas mostrando-se altamente competitiva com a cloracao-
desclorag¢do na desinfec¢do dos esgotos sanitdrios e na Tabela 3.25 sdo apresentadas as

principais vantagens e desvantagens da desinfec¢do com radiagdo UV.

Tabela 3.25 — Vantagens e desvantagens da desinfeccao com UV

Vantagens

Desvantagens

A desinfeccdo com UV ¢ efetiva na
inativacdo de muitos virus, esporos e
cistos.

A desinfeccado com UV € um
processo fisico que, ao contrdrio de
desinfetantes quimicos, elimina a
necessidade de geracdo, manuseio,
transporte ou estocagem de
produtos  quimicos em  geral
toxicos/perigosos/corrosivos.

Nao  geram  efeitos  residuais
prejudiciais aos humanos ou a vida
aquatica.

A desinfec¢cdo com UV ¢€ facilmente
controlada pelos operadores.

Tem tempo de contato menor quando
comparada a outros desinfetantes.
(aproximadamente 20 a 30 segundos
com lampadas de baixa pressao).

O equipamento de desinfec¢do com
UV requer menos espaco que outros
métodos.

Baixas dosagens podem ndo ser
efetivas na inativacdo de alguns
virus, esporos e cistos.

Os microrganismos podem, s vezes,
reparar e reverter os efeitos
destrutivos do UV por meio de
mecanismo de reativacdo, conhecido
como fotoreativagdo, ou em auséncia
de luz, conhecido como recuperacio
no escuro.

Necessidade de programa preventivo
para controle da formacdo de
biofilmes nos tubos (reator de
contato).

Turbidez e sélidos suspensos totais
no esgoto podem prejudicar a
eficiéncia da inativacao.

A desinfeccdo UV ndo tem custo
competitivo com a clora¢do, mas os
custos sdo competitivos quando
comparados com cloragdo-
descloragdo.

Fonte: Adaptado de Usepa, 1999 apud Gongalves et al in: Desinfeccdo de Efluentes
Sanitarios, 2003.
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Ainda de acordo com Gongaves et al (2003), a acdo germicida da radiacdo UV
deve-se a interacdo da radiacdo luminosa com as moléculas do material celular,
promovendo ruptura das ligagdes quimicas, fragmentando-as, processo esse
denominado de fotdlise. Por sua vez, proteinas e dcidos nucléicos absorvem
intensamente a radiacdo na faixa de 100 a 280 nm, o que pode desequilibrar o

metabolismo das células e, eventualmente, leva-las a morte.

Segundo Gongalves et al (2003), de acordo com os efeitos aos seres vivos, a

radiagdo UV pode ser dividida em 3 faixas:

e UV-A: sua radiagdo possui comprimento de onda entre 315 nm (90,8
kcal/einstein) e 400 nm (71,5 kcal/einstein). E 0 menos perigoso para os seres
humanos devido a baixa energia.

e UV-B:possui comprimento de onda entre 280 nm (102 Kcal/einstein) e 315 nm
(90,8 kcal/einstein). E a mais destrutiva forma da luz UV, porque tem energia
bastante para gerar danos em tecidos biolégicos.

e UV-C: comprimento de onda entre 200 e 280 nm e energia entre 143 e 102
kcal/einstein respectivamente. E nessa faixa que a radiagio UV é utilizada
comercialmente como germicida e o intervalo entre 245 e 285 € considerado
como a faixa germicida 6tima para a inativacdo dos microrganismos, pois
segundo a Tabela 3.26, a energia de dissociacdo das ligacdes quimicas em
sistemas microbioldgicos, encontram-se exatamente dentro desta faixa

germicida de UV.

Tabela 3.26 — Energias de ligacao em sistemas microbiologicos.

Ligacao Energia de dissociacdo da ligacao (Kcal/Einstein)

O-H 110a 111

C-H 96 a 99

N-H 93

C=0 173 a 181

C-N 69 a75

Cc=C 146 a 151

C-C 83 a 85

Fonte: March, 1985, apud WEF, 1996, apud Gongalves et al in: Desinfeccdo de
Efluentes Sanitarios, 2003.
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Pode-se ainda demonstrar o efeito germicida do comprimento de onda através
da Figura 3.5 que apresenta a curva do efeito germicida associado ao comprimento de

onda da radiacdo UV entre 200 e 300 nm.
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Figura 3.5 - Efeito germicida associado ao comprimento de onda da radiacao UV

Fonte: Gongalves et al in: Desinfec¢do de Efluentes Sanitarios, 2003.

Apesar do comprimento de onda estar associado ao valor efetivo da agdo
germicida, a dose da radiacio UV € o principal parametro de projeto e controle
operacional da desinfeccdo sendo o seu valor representado pela intensidade (energia

total incidente) da radiagdo UV multiplicada pelo tempo de exposicao.

Por sua vez e da mesma forma que a cloracdo o material particulado interfere na
acdo germicida, pois impede a penetragao da radiacdo UV nas células, sendo os valores

limitados pela qualidade da dgua utilizada.

A Tabela 3.27 descreve os efeitos de alguns parametros do esgoto na

desinfeccdo pela radiagao UV.
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Tabela 3.27 - Efeito de alguns parametros do esgoto na desinfeccao por radiacio

UV.
Caracteristicas do esgoto Efeitos na desinfeccao UV
Amonia Nenhum detectado
Nitrito Nenhum detectado
Nitrato Nenhum detectado

Demanda bioquimica de oxigénio

Dureza

Materiais humicos, ferro

pH

SST

Nenhum detectado. Entretanto, se grande
parte da DBO € hiimica e/ou de compostos
ndo saturados (ou conjugados). Entdo a
transmissdo do UV pode ser diminuida.
Afeta a solubilidade de metais que podem
absorver a luz UV. Pode levar a
precipitacdo de carbonatos nos tubos de
quartzo.

Alta absorbancia de radiacdo UV.

Afeta a solubilidade de metais e
carbonatos.

Absorve a radiacio UV e protege

microrganismos no interior das particulas.

Fonte: Adaptado de USEPA (1999) apud Gongalves in: Desinfeccdo de Efluentes

Sanitarios, 2003.
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4. MATERIAIS E METODOS

A fim de atender aos objetivos e baseados na revisao de literatura, a pesquisa

buscou responder as seguintes hipoteses:

1 — E possivel nitrificar o meio d4gua de uma Estacio de Tratamento de Esgotos pé Lodo
Ativado e Aeragao Prolongada ao nivel de redso da dgua para alimentagdo de torres de
resfriamento?

2 — Esta hipétese satisfeita, processos fisico-quimicos tercidrios simples constituidos de
clarificacdo, filtracdo e desinfec¢do podem atingir a qualidade de dgua necessdria para
retiso na alimentacao de torres de resfriamento?

3 — Sendo as duas questdes respondidas, sdo os custos e a qualidade da dgua obtida

fatores compensadores do ponto de vista econdmico e ambiental?

Com estas questdes colocadas, foi estabelecida uma rotina de trabalho que

seguiu as seguintes etapas:

1 — levantamento bibliografico intenso sobre o tema de forma a estabelecer o atual
estado da arte;

2 — escolha e selecio de Estacdes de Tratamento de Esgotos por Lodo Ativado e
Aeracdo Prolongada para estudo de campo, em escala real, de forma a praticar as
modificac¢des do processo de nitrificacdo do meio, em nivel secundario de tratamento;

3 — testes, em bancada laboratorial, com o objetivo de encontrar os parametros ideais de
operacdo do processo de clarificagdo dos efluentes das Estacdes de Tratamento de
Esgotos por Lodo Ativado e Aeracdo Prolongada selecionadas e subsidiar o
dimensionamento de unidade piloto;

4 — construcdo, em escala piloto, de unidade para clarificacao, filtracao e desinfec¢ao da
dgua oriunda das Estacdes de Tratamento de Esgotos por Lodo Ativado e Aeragdo
Prolongada em nivel tercidrio;

5 — obtencdo de resultados, modificacdes para otimizacdo, verificacdo da aplicabilidade
em escalas reais;

6 — avaliacdo de custos e a apropriacdo da pratica de forma a evitar que a proposta e
resultados se percam no discurso académico;

7 — proposicao da aplicabilidade do projeto.
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A pesquisa é, portanto, metodologicamente experimental realizada no campo real e
em bancada laboratorial, através de modelo reduzido com objetivos préaticos de intervir
em processos ja implantados e em funcionamento, a fim de obter ganhos nao
obrigatoriamente econdmicos, mas principalmente ambientais e conseqiientemente de

saude.

A partir das consideragdes podemos, entdo, descrever os Materiais e Métodos

empregados.

4.1. Descricao basica da pesquisa

Foram selecionadas 3 (trés) estacdes de tratamento de esgotos por lodo ativado
variagdo aeracdo prolongada, em pleno funcionamento de 3 (tr€s) empreendimentos
para o estudo. A escolha das estacdes foi baseada na efici€ncia que apresentavam, na
importancia para os seus empreendedores do reiso de 4gua, por participarem de
programa de auto-controle de operagdo de estacdes de tratamento de esgotos
(PROCON) da Fundacgdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA-RJ) e
pela facilidade de acesso aos dados de operacdo. Fatores técnicos para a escolha sdo

mencionados ao longo do texto.

Os responsdveis pelos empreendimentos selecionados autorizaram a utilizagao
de suas dependéncias para a realizacdo da pesquisa bem como do banco de dados das
andlises de controle do efluente das estagdes de tratamento de esgotos as quais, devido a
exigéncia estabelecida em sua licenga de operacdo, sdo encaminhadas ao 6rgao de

controle ambiental do Estado do Rio de Janeiro (FEEMA).

As andlises sdo efetuadas pela empresa AQUALAB QUIMICA E SERVICOS
LTDA., devidamente registrada na FEEMA, a qual, alem de disponibilizar o banco de
dados acima, financiou toda a pesquisa através da realizacdo das andlises
complementares necessdrias bem como a montagem e operacdo da unidade piloto.
Apesar da autorizacdo por parte dos responsaveis pelos empreendimentos no acesso as
suas dependéncias e utilizacdo do banco de dados, por motivos proprios € nao

informados, ndo autorizaram a sua identificacao.
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Duas das estagdes escolhidas pertencem a dois Centros Comerciais € a terceira a
uma grande empresa. As fontes de dguas potdveis utilizadas pelos empreendimentos sao
exclusivamente da concessiondria de abastecimento publico de dgua - CEDAE em um
dos Centros Comerciais e de pogos tubulares misturada com a dgua da concessiondria
nos outros dois empreendimentos. Dois empreendimentos estdo localizados na cidade
do Rio de Janeiro e o terceiro na baixada fluminense e foram selecionados em virtude
da ja mencionada facilidade de acesso disponibilizada pelos responsdveis pelas estagdes
ao autor, bem como terem como usudrios classes sociais diferentes. Outra razao para a
escolha, e talvez a mais importante tecnicamente, ¢ que as fontes de dguas potaveis
utilizadas possuem baixo teor de s6lidos totais dissolvidos, no caso do empreendimento
que so utiliza dgua da concessiondria do municipio do Rio de Janeiro; e médio teor, no
caso dos outros dois empreendimentos que utilizam dgua da concessiondria misturada &
dos pogos tubulares. Além destes fatos, estes setores escolhidos tém um elevado
consumo de dgua para resfriamento (aproximadamente 30 % de toda a d4gua consumida)

e normalmente ja possuem estacao de tratamento de esgotos por lodo ativado.

Foi montada e operada uma unidade piloto para tratamento tercidrio por
clarificacdo seguida de filtracdo e desinfec¢do dos efluentes das ETEs escolhidas
visando ajustar os parametros fisico-quimicos as exigéncias de qualidade recomendadas
pela literatura para o redso na alimentacdo de sistemas de resfriamento abertos com

recirculacio de dgua.
Nas Figuras 4.1 a 4.7 sdo apresentadas as estacdes de tratamento de esgotos dos

empreendimentos denominados de A e C, sendo que a estacdo de tratamento B ¢é

construtivamente similar a estacdo A e por esta razio suas fotos foram omitidas.
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Figura 4.2 - Calha Parshal da estacao do empreendimento A.
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Figura 4.4 - Saida do efluente tratado da estacao do empreendimento A.
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Figura 4.5 - Tanque de aeracio da estacio de tratamento de esgotos do

empreendimento C.

Figura 4.6 - Tanque de digestao de lodo da estacio do empreendimento C.
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Figura 4.7 — Decantador secundario da estacio do empreendimento C.

4.2. Descricao da unidade piloto

Inicialmente foi selecionada a vazdo de 120 litros/hora para desenvolver o
dimensionamento da unidade piloto. O critério fundamental para a escolha desta vazao

foi facilitar os calculos para o dimensionamento dos componentes da unidade.

Com esta vazdo estabelecida e considerando que o tempo de detencao hidraulica
recomendado pela literatura estd compreendido entre 2 e 4 horas, foi escolhido o tempo
de 3,5 horas para este parametro, implicando que a soma dos volumes dos tanques de

floculacdo e decantag@o deveria ser de aproximadamente 420 litros.

Para facilitar o transporte para os locais das Esta¢des de Tratamento de Esgotos
escolhidas, a unidade piloto deveria ser compacta e, de acordo com essa premissa, as
fases de floculagdo e decantacdo foram projetadas em um unico tanque com dois
compartimentos, de forma cilindrica e fundo conico para a remoc¢do do lodo formado e
decantado. Os compartimentos para a floculacdo e de mistura rdpida para a aplicagdo
dos produtos quimicos foram dimensionados apds terem sido encontradas as condi¢des
ideais do processo nos testes de bancada realizados através do jarteste.
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abaixo.

Os componentes principais e dimensdes da unidade piloto estdo relacionados

Um tanque de 150 litros para o recebimento do efluente da estagdo de
tratamento de esgotos a ser clarificado;
Uma bomba centrifuga com vazao ajustada para 120 litros/hora para o recalque
do efluente para o floco-decantador;
Uma caixa de Mistura Rapida para a adi¢do e mistura do floculante, auxiliar
de floculacdo e alcalinizante se necessario com volume de 2 litros;
Um agitador com regulador de rotacao de 100 a 500 rpm para a mistura
rapida.
Um agitador com regulador de rotacio de 10 a 50 rpm para a zona de
mistura lenta de floculacao.
Um Floco-decantador cilindrico com fundo cOnico para a coagulacdo e
decantacdo dos soOlidos em suspensdo com as seguintes dimensdes e
caracteristicas:

o altura cilindrica de 1,5 m;

o diametro de 0,6 m;

o dreade 0,283 m’;

o altura do cone de 0,5 m;

o tempo de detengdo de aproximadamente 3,5 horas;

o velocidade ascensional do liquido de 0,75 cm/min.
Trés tanques para a alimentagdo de solu¢des de coagulante, auxiliar de
floculagado e carbonato de sédio.
Trés bombas dosadoras para a aplicagdo do coagulante, auxiliar de floculagio
e do alcalinizante;
Um tanque de 150 litros para o recebimento do efluente clarificado proveniente
do floco-decantador;
Uma bomba centrifuga com vazio ajustada para 120 litros/hora para recalque
do efluente clarificado;
Um filtro de fluxo descendente constituido de meio filtrante de antracito e areia
com o objetivo de reter os sélidos em suspensdo maiores que 30 microns que
ndo foram decantados e retidos no floco-decantador com as seguintes

caracteristicas:
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o altura 0,90 m;
o drea de filtracdo:0,012 m?;
o taxa de filtracdo: 167 L/m*/min.
e Um tanque para o preparo da solucdo e alimentacao de hipoclorito de sédio;
e Uma bomba dosadora para a aplicacdo da solugdo de hipoclorito de sédio;
¢ Unm filtro de cartucho de polipropileno com porosidade de 5 microns para

polimento final do efluente.

Foi preparado um ramal de ligacdo na saida das estacOes de Tratamento de

Esgotos para alimentar a unidade piloto.

Figura 4.8 — Unidade piloto.

4.3. Jarteste

Inicialmente foi feito um estudo no laboratério da empresa Aqualab Quimica e
Servicos através do jarteste (teste do jarro) para cada efluente a ser clarificado tendo
como objetivo encontrar as condi¢des ideais de coagulacdo, floculacio e sedimentacio,
bem como subsidiar o dimensionamento da unidade piloto. Os pardmetros estudados no

jarteste foram:
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e gradientes de velocidade de mistura rapida (Gmr) e de floculacdo (Gf), tempos de
agitacao (Tmr e Tf) e tempo de decantacdo (Td);

® tipo e concentracdo de coagulante mais indicado para o processo;

® tipo e concentracdo do auxiliar de floculagdo;

e valor de pH inicial.

Foi utilizado um aparelho de jarteste da marca Policontrol modelo Floc Control
I, composto de 6 jarros de 2000 ml, conforme figura 4.9, cujas caracteristicas
principais sdo: agitador com controle de rotacdo até 150 rpm, capacidade de 4
programas com até 20 passos para cada programa controlando velocidade e tempos de
mistura rapida, floculacdo e decantacdo, crondmetro, mudanca automdtica de cada
passo e sinalizacdo de fim de programa, distribuidor simultaneo de dosagens e coletor
multiplo de amostras permitindo, respectivamente, adicionar os reagentes em todas as
cubas a0 mesmo tempo e retirar amostras de todas as cubas também ao mesmo tempo.
O ponto de retirada de amostras de cada cuba estd localizado a 7 cm abaixo do seu nivel
superior, profundidade esta que possibilita calcular a velocidade de sedimentacdo das

particulas que foram coaguladas.

Figura 4.9 — Aparelho de jarteste.
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Os parametros analiticos de controle determinados no jarteste foram pH, cor
aparente e turbidez e os respectivos equipamentos de laboratério utilizados para a

medida destes parametros foram:

e pH - pHmetro marca Metler modelo MP 220.

e cor Aparente - Espectrofotdmetro marca Hach modelo DR 2010.
Método 8025 (APHA / Platinum-cobalt Standard Method) Adaptado de
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater Water.

Res. Vol. 30, nr. 11, pp. 2771-2775, 1996.

e turbidez - Turbidimetro Digital marca Orbeco-Hellige.

Foram também utilizados balanga analitica marca Metler modelo H31AR bem

como vidrarias diversas tais como bechers, baldes e pipetas volumétricas.

Todos os aparelhos utilizados sdo calibrados anualmente por empresa
credenciada da Rede Brasileira de Calibracaio/INMETRO e aferidos periodicamente

seguindo um programa de qualidade estabelecido pela empresa.

Os produtos quimicos utilizados como coagulantes nos testes foram o sulfato de
aluminio em pé (férmula Aly(SO4)3.14H,0), cloreto férrico em pd (com 38 a 40% em
massa/massa de FeCl;.6H,0) e hidroxi-cloreto de aluminio (também denominado de
cloreto de polialuminio ou policloreto de aluminio), aplicados através de uma solugdo a
1 % m/v. Foram também utilizados como auxiliares de floculacdo os polieletrélitos:
cationico Flonex 9045 da SNF do Brasil Ltda. a base de polimero de acrilamida e o
anidnico IFloc 103 BT de fabricacdo da CIBA Especialidades Quimicas Ltda.,
aplicados através de uma solugdo a 0,1 % m/v. A barrilha, férmula Na,COj3, em solu¢do

a 1 % m/v foi usada para o ajuste do pH.

Para cada efluente foram feitos testes com os coagulantes escolhidos sem e com
a utilizacdo dos auxiliares de floculacdo. As amostras dos efluentes das estacdes de
tratamento de esgotos selecionadas para a realizagdo dos testes foram retiradas em
diversos hordrios de modo a observar o comportamento da clarificacdo com variagdes
dos parametros turbidez e cor iniciais. Os ensaios foram efetuados de acordo com os

procedimentos sugeridos por Di Bernardo et al (2002).
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4.3.1. Testes com os coagulantes sem os auxiliares de floculacao

Os testes foram executados para cada coagulante de acordo com os seguintes

passos:

1. inicialmente foram feitas as medi¢Oes de pH, turbidez e cor aparente nas
amostras a serem testadas;

2. sem ajustar o pH, foi selecionada a velocidade de agita¢do para a mistura
rapida em 150 rpm e adicionadas simultaneamente quantidades iguais de
3,0 ml (15 mg/L) do coagulante nos tubos de adicdo de produtos das
cubasde 1 a 5;

3. os tempos de mistura rdpida escolhidos foram de 60, 50, 40, 30 e 20
segundos para as cubas 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente;

4. o coagulante foi adicionado em cada cuba seguindo a programacio de
modo a garantir os tempos de agitacdo de mistura rapida escolhidos para
as cubas conforme o passo 3;

5. apds a etapa de mistura rdpida, a velocidade de agitacdo foi reduzida
para 20 rpm e o tempo de agitacdo escolhido foi de 20 minutos para a
etapa de floculagao;

6. terminada a etapa de floculacdo, a agitacdo foi encerrada, os agitadores
levantados e utilizado um tempo de decantacdio de 5 minutos o qual
implica uma velocidade de sedimentagdo de 1,4 cm/min. Esta velocidade
de decantacdo foi escolhida de modo a garantir o dobro da velocidade
ascencional da estacdo piloto que € de 0,7 cm/min. Encerrado o tempo de
decantacdo, foram coletadas imediata e simultaneamente amostras de
cada cuba para a realizacdo dos testes de turbidez, cor aparente e pH
final;

7. os resultados foram anotados em uma planilha de controle para
comparacgdes de desempenho entre os coagulantes;

8. os procedimentos de 2 a 7 foram repetidos 5 (cinco) vezes, nas mesmas
condic¢des, exceto com as velocidades de agitacao da mistura rdpida em
140, 130, 120, 110 e 100 rpm para cada repeticdo tendo como objetivo
encontrar a combinacdo velocidade de agitacdo e tempo de mistura

rapida que ocasionava a maior remog¢ao de turbidez na amostra estudada.

91



Obtida a melhor combinacdo de velocidade de agitacdo e tempo de mistura
rdpida para cada coagulante, os ensaios foram repetidos para outros valores de pH,
objetivando encontrar a faixa de pH inicial ideal que ocasionava a maior remog¢ao de

turbidez. Os passos abaixo descrevem esta etapa:

1. o pH inicial da amostra foi ajustado entre 6,0 e 8,0, em cada cuba com
intervalos de aproximadamente 0,5 pontos;

2. foram adicionados simultaneamente 3,0 ml do coagulante em cada cuba
utilizando a velocidade de agitacdo e tempo de mistura rapida admitidos como
ideais nos ensaios anteriores;

3. apds a etapa de mistura rdpida a velocidade foi reduzida para 20 rpm e o tempo
de floculacao ajustado para 20 minutos;

4. terminada a floculacio e a decantagdo de 5 minutos, foram retiradas
simultaneamente amostras de cada cuba para a realizacdo dos testes de turbidez,
cor aparente e pH final;

5. os resultados foram anotados em uma planilha de controle.

Os ensaios foram repetidos combinando quantidades dos coagulantes,

velocidades de agitacdo e tempos de floculacdo.

As concentragdes utilizadas dos coagulantes foram de 5, 10, 15, 20, 25 e 30
mg/L, correspondentes a 1, 2, 3,4, 5 e 6 ml da solu¢do a 1% m/v em cada cuba de 2,0
litros. Os tempos de floculacdo testados foram de 10, 20, 30 e 40 minutos com

velocidades de 20, 30, e 40 rpm.

Visualmente todos os testes demonstraram que os flocos formados pelos trés
coagulantes escolhidos, sem a adi¢dao dos auxiliares de floculacio e nas diversas
condi¢cdes de trabalho, eram pequenos e todas as cubas ainda apresentavam grande
quantidade de flocos acima do ponto de retirada das amostras indicando serem pouco
densos e com baixa velocidade de sedimentacdo. Este fato foi confirmado pelos
elevados percentuais de turbidez e cor aparente residuais nas amostras retiradas a 7 cm
abaixo do nivel superior das cubas do jarteste sinalizando, desta forma, a necessidade

da utilizacao de auxiliares de floculagdo.
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4.3.2. Testes com os coagulantes e os auxiliares de floculacao

Como os testes feitos somente com os coagulantes ndo obtiveram resultados
satisfatérios desejados, foram repetidos os procedimentos de 1 a 8 da primeira fase e de
1 a 5 da segunda fase, mas desta vez com a utilizacdo de auxiliares de floculacdo das
classes cationica (Flonex 9045 da SNF do Brasil Ltda.) e aniénica (Ifloc 103 BT da
CIBA Especialidade Quimicas Ltda.) disponiveis no mercado, e aplicados juntamente

com os trés coagulantes estudados.

4.4. Descricao do processo de tratamento terciario

4.4.1. Fluxograma

O fluxograma do processo é mostrado na Figura 4.9, com seu respectivo

processo operacional.

Figura 4.9 — Fluxograma do processo

Legenda:
1 Caixa de.a.dlgao de coaglflante € 53 Chicanas 7 Bomba dosadora de
auxiliar de floculag¢ao cloro
2 Floco decantador 4 Retirada de lodo 7 Filtro de areia
2.1 Zona de floculagao 5 Tanque de dgua clarificada 8 Filtros de cartuchos
2.2 Zona de decantacdo 6 Bomba de recalque 9  Saida de 4gua tratada
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4.4.2. Descricao do processo

Encontradas as condicdes ideais de clarificacdo o efluente das estacdes de
tratamento de esgotos tinha seu pH ajustado para a faixa ideal no tanque de alimentacao
era, entdo, bombeado a caixa de mistura rdpida para a aplicacdo do coagulante sulfato
de aluminio e o auxiliar de floculagdo anidnico, através das bombas dosadoras nas
concentracdes estabelecidas no jarteste e seguindo por transbordamento para o floco-
decantador onde ocorria a formagao e sedimentacdo dos flocos. Apds a coagulacio,
floculacdo e sedimentacdo dos flocos formados, o clarificado seguia também por
transbordamento para o tanque de efluente clarificado. O efluente clarificado era entdo
bombeado, passando pelo filtro de areia para a remocao dos sélidos em suspensdo com
didmetro maior que 30 microns e que ndao tinham sido retidos na fase de
floculagdo/decantacdo, recebia uma desinfeccdo com cloro e novamente filtrado no

filtro de cartucho de polipropileno de 5 microns para um polimento final.

O teste foi conduzido durante 15 dias para cada estacdo e andlises dos
parametros fisico-quimicos e biologicos de controle no efluente da estagdo e no efluente
final apds o tratamento tercidrio foram realizadas a cada 3 dias. As amostras para a
execuc¢do das andlises dos parametros de interesse foram obtidas através de amostragem
composta pela retirada de aliquotas iguais de 2 em 2 horas por um periodo de 24 horas
ap6s o qual eram conduzidas ao laboratério. As andlises foram executadas segundo
metodologia preconizada pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 19th. Edition, 1995.

Andlises de turbidez foram realizadas no préprio local a cada hora com o

objetivo de monitorar a efici€éncia do processo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a apresentacdo dos resultados o trabalho foi dividido de forma a apresentar
uma seqii€éncia no sentido do entendimento da pesquisa: dguas que irdo gerar esgotos e
que podem ser utilizadas como de reposicao das torres de resfriamento; dguas que sao
esgotos € que devem ser tratadas independentes se servirdo para reposi¢do; esgotos
tratados ap6s modificacdo de processo de nitrificacdo e dguas tratadas por processo
tercidrio de clarificacdo, filtracdo e desinfeccdo com objetivos de reuso em torres de

resfriamento.

As andlises de dgua potédvel e do efluente das estagdes de tratamento de esgotos

foram realizadas por periodo de 12 meses, de julho de 2004 a junho de 2005.

5.1. Resultados das Analises da Agua Potivel e do Efluente das Estacdes de

Tratamento de Esgotos

Fator importante para o reuso, a fonte inicial de 4gua que gerou o efluente apds
utilizagdo, apresentou resultados que ndo influenciaram no processo de tratamento de
esgotos pelo processo bioldgico existente. Por outro lado a Tabela 5.1 mostra que os
valores iniciais de concentragdes de substancias na dgua potdvel encontram-se de
acordo com os limites mdximos proposto por EPA (1992), dependendo apenas para a
sua utilizagdo direta, de fatores inerentes ao funcionamento da torre, como por exemplo,
os Indices de Corrosdo discutidos no Capitulo III. A Tabela 5.1 apresenta as médias dos
resultados fisico-quimicos da d4gua potdvel utilizada nos trés empreendimentos
lembrando que a Empresa A, utiliza dgua tratada fornecida somente por Empresa de
Saneamento, dentro do padrdo de potabilidade da portaria 518/2004 do Ministério da
Saude e as Empresas B e C complementam o fornecimento da Empresa de Saneamento
com 4gua de pogos profundos tubulares também de acordo com os padrdes de
potabilidade vigentes. Os resultados das Empresas B e C foram obtidos a partir da dgua

misturada, uma vez que serd a dgua geradora do efluente a ser tratado.
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Tabela 5.1 — Médias dos Resultados das analises da agua potavel utilizada nos trés

empreendimentos.

Parametro unidade Emp. A Emp. B Emp. C Limites EPA
pH 6,9 6,5 6,9 6,9-9,0
N nitrato mg/L N 0,1 0,25 0,31 NS
Turbidez UNT <1,0 <1 <10 50
Cloretos mg/L CI 13,2 88,1 95,0 500
Dureza Total mg/L CaCOs; 26,0 112,3 134,5 650
Silica mg/l SiO, 4,4 12,0 7,2 50
Aluminio mg/L AP <0,1 <0.1 <01 0.1
Ferro mg/L Fe** 0,12 0,21 0,18 0,5
Manganés mg/L Mn** <0,01 0,05 0,08 0,5
Cilcio mg/L CaCO; 22,1 85,35 109,88 125
Magnésio mg/L. Mg* 4,6 6,7 2,6 0,5
Bicarbonato mg/L. HCO5 24
Sulfatos mg/L SO,” 3.8 58 42 200
Solidos Totais

mg/L NaCl 80,0 340,0 280,7 500

Dissolvidos

Emp. A: Empresa A — 4gua somente da concessiondria (CEDAE);

Emp. B: Empresa B — dgua da concessiondria e pogos tubulares;

Emp. C: Empresa C — d4gua da concessiondria e pocos tubulares;

Limites EPA: Limites para dgua de reposicdo em torres de resfriamento segundo EPA;

NS — Nao sugerido.

Foi verificado que a excegdo da turbidez e da concentragdo de Aluminio, todos
os outros parametros sdo afetados pela mistura da dgua de fonte diferente. A fonte de
dgua da Empresa de Saneamento é unica e, portanto, todas as dguas deveriam
apresentar o padrdo semelhante, sendo a diferenca de concentragdes negligenciaveis
devido apenas a distancia da fonte e a idade das tubulagdes. Ressalta-se também que as
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dguas de mistura sdo bastante diferentes em sua qualidade ocasionando concentragdes
maiores de sais, acarretando qualidade inferior a dgua para reposicdo na torre de

resfriamento e ocasionando menor ciclo de concentracdo o que implica maior vazao da

purga.

Foi observado que apesar da qualidade da d4gua misturada ser inferior a dgua da
Empresa de Saneamento, a mesma continua, sob o ponto de vista fisico-quimico, dentro
dos padrdes de potabilidade da dgua exigidos pelo Ministério da Saide, bem como nos

limites estabelecidos por EPA (1992), para reposicao de 4gua em torres de resfriamento.

H4 que se ressaltar a concentracdo do elemento magnésio, pois se trata de
valores discutiveis de concentracdo e conflitantes entre especialistas uma vez que
mesmo em dguas bem tratadas no Brasil, o valor de magnésio ja presente e dissolvido
estd acima do valor colocado por EPA (1992). Estes valores de magnésio encontrados
nas aguas brasileiras justificam-se pela distribuicdo abundante do elemento no solo e
nas jazidas calcdrias em praticamente todo o territério brasileiro e a sua reducdo ao
nivel proposto por EPA (1992), € invidvel para as condi¢des brasileiras e a experiéncia
tem demonstrado que dguas brasileiras com concentra¢cdes maiores de magnésio nao
afetam significativamente as torres, ou seja todas as torres no pais usam dgua de
reposicado com magnésio acima do limite sugerido por EPA (1992). O valor de sélidos

totais dissolvidos reflete a presenca de sais de magnésio e cdlcio.

5.2 — Resultados das Analises das Estacoes de Esgotos

De acordo com a descricdio das estacdes de esgotos, todos os
empreendimentos tratam seus esgotos por processo biolégico por lodo ativado variagdo
aeracdo prolongada. As estacdes sdo semelhantes e foram dimensionadas para carga
organica em média de 100 kg DBO/dia. Célculos, discussdo do processo e medigdes
nao foram objetivos do trabalho, mas evidentemente operar o processo de forma a
nitrificar o meio ao nivel de eficiéncias de retirada de Nitrogénio Amoniacal
compativeis a processos de reuso de dgua para reposicdo de torres de resfriamento.
Desta forma e conforme a revisdo bibliografica, o processo de operagdao da estagdo A
foi modificado no sentido de nitrificar o meio, aos limites maximos possiveis
microbiolégicos conforme sugerido por von Sperling (1997). A estacio C ndo

necessitou de modificagcdes por operar ao nivel de idade do lodo (6.) de 30 dias.
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Portanto, uma das estacdes de tratamento que funcionava com a idade de lodo (6.) de
aproximadamente 20 dias, passou a operar com idade de lodo (6.) de 30 dias levando as
células a tracar sua curva de crescimento a estdgios préximos ao decaimento celular ou
morte de células, sendo neste momento o processo trabalhado no seu limite da vida e
muito préximo da autélise. Este processo € experimental e os resultados alcancados
podem ser encontrados na Tabela 5.2 que apresenta as médias encontradas nos afluentes
e efluentes das estacdes dos empreendimentos, apds as modificagcdes de operacio,
durante um periodo de 12 meses de funcionamento ininterrupto. Deve-se ressaltar, no
entanto, que no empreendimento B ndo foi possivel levar a idade de lodo a valores
limites, o que por sua vez foi interessante, pois permitiu observar os processos sobre o
aspecto da operacdo a dados diferentes, sendo neste caso o meio oxigenado acima de
valores normais de operacdo para que a reacdo seqiiencial da série nitrogenada,

nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, pudesse acontecer.
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Tabela 5.2 — Médias dos Resultados das analises do afluente e efluente do

empreendimento A estudado.

Eficiéncia da

Limites
Pardmetro unidade Afluente Efluente Remocgdo
EPA
%

pH 6.9 6.5 - 6,9-9.0
DBO mg/L O, 4230 29,0 93,14 25
DQO mg/L O, 647,0 46,0 92,89 75
N amoénia mg/L N 23,5 1,37 94,17 1,0
N nitrato mg/L N 0,54 22,3 - NS
Idade do lodo dias - 30 - NS
Turbidez UNT 36,0 13,0 63,89 50
Cloretos mg/L CI 55,4 54,1 - 500
Dureza Total mg/L CaCO; 68,0 64,5 - 650
Fosfatos mg/L P 16,3 11,0 32,51 4
Silica mg/L SiO, 6,4 6,0 - 50
Aluminio mg/L AI** <0,1 <01 ] 0.1
Ferro mg/L Fe** 0,41 0,39 - 0,5
Manganés mg/L Mn** 0,03 0,03 - 0,5
Calcio mg/L CaCO; 59,8 56,7 - 125
Magnésio mg/L Mg* 4,6 3.4 - 0,5
Bicarbonato mg/L HCO5 9,1 4,5 -- 24
Sulfatos mg/L SO~ 7.8 7.8 - 200
Oleos e graxas mg/L 45,9 12,7 72,33 NS
Sélidos Totais Dissolvidos mg/L NaCl 340,0 325,0 - 500
SolidosTotais em Suspensao mg/L NaCl 2717,3 65,3 76,45 100
Vazio média m’/dia 255,0 NA

NS — Nao sugerido;
NA — Nao aplicével,

Limites EPA - Limites para reposicdo em torres de resfriamento recomendados por EPA (1992).
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Tabela 5.3 — Médias dos Resultados das analises do afluente e efluente do

empreendimento B estudado.

Eficiéncia da

Limites
Parametro unidade Afluente Efluente Remocdo
EPA
%

pH 6.5 6.6 - 6,9-9.0
DBO mg/L O, 412,0 45,0 89,08 25
DQO mg/L O, 657,0 78,0 88,13 75
N amoénia mg/L N 29,0 2,2 92,41 1,0
N nitrato mg/L N 2,7 18,4 - NS
Idade do lodo dias - 18 - NS
Turbidez UNT 29,0 10,0 65,52 50
Cloretos mg/L CI 88,1 86,5 - 500
Dureza Total mg/L CaCO; 112,3 110,0 - 650
Fosfatos Mg/L P 13,5 10,1 25,18 4
Silica mg/L SiO, 12,0 11,6 - 50
Aluminio mg/L AI* <0,1 <0,1 - 0,1
Ferro mg/L Fe** 0,21 0,26 - 0,5
Manganés mg/L Mn** 0,05 0,05 - 0,5
Calcio mg/L CaCO; 96,5 92,4 - 125
Magnésio mg/L Mg* 6,7 4.4 - 0,5
Bicarbonato mg/L HCO5 39 4,6 - 24
Sulfatos mg/L SO~ 6,8 6,0 - 200
Oleos e graxas mg/L 72,0 6,1 91,52 NS
Sélidos Totais Dissolvidos mg/L NaCl 440,0 412,0 - 500
Solidos Totais em Suspensdo mg/L NaCl 330,2 43,0 86,98 100
Vazio média m’/dia 266,0 - NA

NS — Nao sugerido;
NA — Nao aplicével,

Limites EPA - Limites para reposicdo em torres de resfriamento recomendados por EPA (1992).
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Tabela 5.4 — Médias dos Resultados das analises do afluente e efluente do

empreendimento C estudado.

Eficiéncia da

Limites
Pardmetro unidade Afluente Efluente Remocgdo
EPA
%

pH 6.8 6,4 - 6,9-9.0
DBO mg/L O, 466,0 19,5 95,81 25
DQO mg/L O, 655,3 27,8 95,76 75
N amoOnia mg/L N 25,1 0,31 98,76 1,0
N nitrato mg/L N 0,41 24,1 - NS
Idade do lodo dias 30 - NS
Turbidez UNT 48,0 6,0 87,5 50
Cloretos mg/L CI 85,0 90,4 - 500
Dureza Total mg/L CaCO; 134,5 127,3 - 650
Fosfatos mg/L P 18,2 14,0 23,08 4
Silica mg/L SiO, 7,2 6.5 - 50
Aluminio mg/L AI* <0,1 <0,1 - 0,1
Ferro mg/L Fe** 0,28 0,21 - 0,5
Manganés mg/L Mn** 0,01 0,01 - 0,5
Calcio mg/L CaCO; 118,6 104,38 - 125
Magnésio mg/L Mg* 2,6 2,3 - 0,5
Bicarbonato mg/L HCO5 9,5 39 - 24
Sulfatos mg/L SO~ 4,2 3,9 - 200
Oleos e graxas mg/L 45,0 4.4 90,22 NS
Sélidos Totais Dissolvidos mg/L NaCl 480,7 410,5 - 500
Solidos Totais em Suspensdo mg/L NaCl 325.,6 18,1 94,44 100
Vazio média m’/dia 381,6 NA

NS — Nao sugerido;
NA — Nao aplicével,

Limites EPA - Limites para reposicio em torres de resfriamento recomendados por EPA (1992).

Como pode ser observado o processo de tratamento de esgotos apresenta
resultados da eficiéncia de remoc¢do esperada para os diversos parametros compativeis
com a literatura (von Sperling, 1997). Dos dados obtidos pode-se verificar que as

estacdes A e B, operam praticamente a carga nominal média pré-estabelecida em
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projeto (107 kg DBO/dia e 109 kg DBO/dia) e a estagdo C com valores 70% acima de
valores médios, o que ndo influenciou na eficiéncia do processo, sendo que em termos

de DBO e DQO, estd acima das outras estacoes (95% e 95% respectivamente).

Retornando a um dos objetivos da pesquisa, ou seja, nitrificar 0 meio no
processo de tratamento de esgotos reduzindo a concentragdo do Nitrogénio Amoniacal a
niveis de utilizacio em d4guas para reposicdo de torres de resfriamento, todos os
processos dos empreendimentos estudados apresentaram niveis satisfatérios (94%, 92%
e 98% respectivamente), mesmo aquele que ndo opera com idade do lodo avancada
(empreendimento B com 6 = 18 dias).

Para efeito da pesquisa, na questdo de redugcdo da concentracdo de Nitrogénio
Amoniacal, tanto as modificacdes de operacdo pela idade de lodo, como pela maior
oxigenacdo do meio, podem ser realizadas para satisfazer a qualidade de dgua para
reposicao através de processos bioldgicos de tratamento de esgotos, sendo entdo factivel
e possivel de serem aplicadas na pratica didria de operacdes das estagoes.

O mesmo nao pode ser afirmado com relagdo a outros parametros tais como, por
exemplo, na redugdo de turbidez (64%, 65%, 87% nas estagdes A, B e C), que apesar de
serem valores esperados dentro dos pardmetros aceitdveis para lancamento de esgotos
tratados em corpo receptor (CONAMA, 2005), estdo muito proximos de patamares de
utiliza¢do de dgua para torre de resfriamento. Da mesma forma valores de cloretos e de
Sélidos Totais Dissolvidos praticamente ndo se modificam e por sua vez dependem da

qualidade da dgua que gerou o esgoto, como j4 citado.

5.3. Resultados do jarteste

Com os resultados encontrados na fase de tratamento bioldgico, e conforme
proposta, a segunda questdo da pesquisa, ou seja, se 0 processo tercidrio de tratamento
fisico-quimico € possivel de melhorar a qualidade de dgua para reuso em torres de
resfriamento. A fim de atingir esse objetivo, pesquisa exploratdria de concentragdes de
coagulantes quimicos, velocidades e tempos de mistura rapida, velocidades e tempos de
floculagdo, auxiliares de floculagdo e pH ideal, foram realizadas em laboratério em
equipamento denominado na lingua inglesa de “jar fest” e ja adaptado para a lingua
portuguesa por diversos autores como “jarteste”, que simula o processo de clarificacio

com a finalidade de encontrar os melhores parametros citados para o processo.
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Neste sentido foram realizados testes de concentracdo de coagulantes comuns
normalmente utilizados em clarificacdo de 4gua, sulfato de aluminio, cloreto férrico e
policloreto de aluminio, aplicados em concentragdes de acordo com os valores de
turbidez no efluente tratado das Estacdes A, B e C, valores estes de 5, 10, 15, 20, 25 e
30 mg/l, e desta forma foram obtidos os melhores resultados de eficiéncia de reducdo de
cor e turbidez para a estacdo A, em funcdo da variacdo do tempo de mistura rdpida

conforme a tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Turbidez e cor residual em funcdo da variacio do tempo de mistura

rapida do efluente da estacio A.

Condicoes dos Testes
Turbidez inicial = 11 UNT / Cor = 160 Pt-Co / pH inicial = 6,19
Sulfato de Aluminio = 15 mg/1/ Cloreto Férrico = 20 mg/1 / Policloreto de Aluminio = 20 mg/1
Gmr =150 S/ Gf =20 S / Tf = 20 min. / Td = 5 min.

Tempo de Mistura Réapida (Tmr)

Parametro Coagulante 60 50 40 30 20
Sulfato de
L. 2,6 25 2,2 2.4 2,6
Aluminio
Turbidez
. Cloreto Férrico 3,9 3,1 2,62 2,9 2,87
Residual ’ ’ ’ ’ ’
Policloreto de
L. 3,02 2,6 2.4 2,1 3,15
Aluminio
Sulfato de
.. 75 73 77 68 79
Aluminio
Cor
‘ Cloreto Férrico 90 87 90 94 85
Residual
Policloreto de
82 89 90 85 83

Aluminio

Para melhor entendimento dos resultados da Tabela 5.5, sdo apresentados, sob
forma grafica, os valores da turbidez residual em funcdo da variacdo do tempo de
mistura rapida da estacdo A na Figura 5.1 e os resultados da cor residual em funcio do

mesmo parametro na Figura 5.2.
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Turbidez Residual Versus Variacdo do Tempo de
Mistura Rapida (pH inicial = 6,19)
4
35 O Sulfato de
’ Aluminio
3 [ ] | = 15mg/L
N 25 1] - =
ko) m Cloreto
8 24 — ] — 1 = Férrico
5 = 20 mg/L
F 15 - —— — —— = o
T T T [~ | OPolicloreto
de Aluminio
0.5 - 20 mg/lL
0 ‘
20 30 40 50 60
Tempo de Mistura Rapida (Tmr)

Figura 5.1 - Turbidez residual em funcao da variacao do tempo de mistura rapida

no efluente da estacao A.

Cor Residual Versus Variacao do Tempo de Mistura
Rapida (pH inicial = 6,19)

100
90 @ Sulfato de
Aluminio
80 -
=15mg/L
70 -
_ 60 +— I m Cloreto
S 50 - Férrico
40 | =20 mg/L
30 -+ -
O Policloreto
20 1 | de Aluminio
10 =20 mg/L
0

20 30 40 50 60
Tempo de Mistura Rapida (Tmr)

Figura 5.2 - Cor residual em funciao da variacio do tempo de mistura rapida no

efluente da estacao A.

Através das tabelas e de melhor forma visual com auxilio das Figuras 5.1 e 5.2,
pode-se verificar claramente que para os efluentes tratados da Estacdo A, o sulfato de
aluminio, independente do tempo de mistura rdpida, apresentou os melhores resultados
de reducdo de turbidez e cor para o processo de clarificagdo, embora todos os

coagulantes possam atingir valores aceitdveis de reuso. Ainda de acordo com os
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métodos para estudos de jarteste, deve-se verificar qual o pH 6timo de coagulacdo, bem
como utilizar auxiliares de floculacdo para melhores clarificacdes, uma vez que, a
desinfec¢do é recomendada para valores em torno de 1 NTU de turbidez e, desta forma,
foram realizados testes laboratoriais para determinacdao do melhor pH para aplicacao
dos mesmos coagulantes, cujos resultados encontrados podem ser verificados na Tabela

5.6.

Tabela 5.6 - Turbidez e cor residual em funcio da variacdo do pH inicial do

efluente da estacao A.

Condicoes dos Testes
Turbidez inicial = 11 UNT / Cor = 160 Pt-Co
Sulfato de Aluminio = 15 mg/L / Cloreto Férrico = 20 mg/L / Policloreto de Aluminio = 20 mg/L
Gmr=150S"/Tmr=40seg./Gf =20 S/ Tf =20 min. / Td = 5 min.

pH
Parametro Coagulante 6,15 6,5 7,12 7,49 7,82
Sulfato de
L. 2,1 2,32 2,01 2,04 2,41
Aluminio
Turbidez ‘
‘ Cloreto Férrico 312 3.2 24 231 2,35
Residual ’ ’ ’ ’ ’
Policloreto de
L. 2,4 2,62 2,67 2,15 2,3
Aluminio
Sulfato de
. 65 68 63 85 90
Aluminio
Cor )
_ Cloreto Férrico 78 83 70 75 77
Residual
Policloreto de
63 70 64 66 72

Aluminio

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os resultados da Tabela 5.6 sob forma gréfica.
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Turbidez Residual X Variacao do pH
4
O Sulfato de
351 Aluminio
3 =15 mg/L
—
S 25 m Cloreto
] Lo
3 2 ] Fezr(l;lco "
P15 =<0ma
14 O Policloreto
de Aluminio
0,5 — — ] I =20 mg/L
0
6,15 6,5 7,12 7,49 7,82
pH

Figura 5.3 - Turbidez residual em funcio da variacdo do pH inicial do efluente da

estacdo A.
Cor Residual X Variacao do pH
100 O Sulfato de
90 Aluminio
80 =15mg/L
70 —
- 60 1 H Cloreto
8 50 1 — 1 — Férrico
40 — —— —| =20 mg/L
30 - = _— =
20 1 . ] [ OPolicloreto
10 1 — | [ de Aluminio
0 - =20 mg/L
6,15 6,5 7,12 7,49 7,82
pH

Figura 5.4 - Cor residual em funcao da variacdo do pH inicial do efluente da

estacdo A.
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Ao se analisar os resultados pode-se verificar que o pH tem influencia maior na
atuacdo do sulfato de aluminio como coagulante. Valores de pH muito acima de 7,
atuam com menor eficiéncia em termos de reducdo de cor, pois normalmente a
solubilidade das substancias que conferem cor é quebrada pelo abaixamento do pH e,
uma vez quebrada, comportam-se como qualquer outra particula de turbidez. Outro
fator da influéncia negativa do elevado valor de pH para o sulfato de aluminio €
provavelmente a solubilizacdo dos hidréxidos de aluminio formados no meio nao
reagindo desta forma com as cargas negativas de pigmentos geradores de cor da dgua.
No caso, portanto, sendo o pH do efluente a ser tratado pelo processo acima de 7, ha
necessidade de correcdo de pH antes da coagulagdo, sendo o pH ideal entre 6,5 — 7,12,

para este efluente.

Seguindo ainda, o método de ensaio para encontrar os melhores resultados na
reducdo da turbidez e cor do efluente oriundo da estacdo A, foram utilizados, nos testes
laboratoriais com variagdo de pH, auxiliares de flocula¢do catidnico e anidnico, sendo

os resultados apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Valores médios do desempenho dos floculantes com adicao de
auxiliares de floculacao cationico e anionico e com variacio do pH no jarteste do

efluente da estaciao A.

Condicoes dos Testes
Turbidez inicial = 11 UNT / Cor = 160 Pt-Co
Gmr =150 S / Tmr = 40 seg. / Gf =20 S / Tf = 20 min. / Td = 5 min.

Dosagens pH
Parametro Coagulante Aux 6.22 6.5 6,91 7,58 7.9
Floculagio ’ ’ ’ ’ ’
Sm{-()ﬁ‘;‘gnio %a;lfnr;ff 082 081 08 08 077
Sm{-()ﬁ‘;‘gnio (f;lsiérii;i 037 039 037 04 042
Residual Clg(r).rlflégr/r]ico lz)?;f;nﬁl’;/‘}i' 082 073 06 071 0,83
POHZ' OAILug‘}EniO ()C?';l@mmgc,‘ﬁ 1 1,06 09 095 1,12
POI;OAI;‘;EniO %‘?g;nr'n’;‘}i' 061 064 08 08 073
Smi-()ﬁ‘;‘gnio %a;lfnl;f]f 51 54 52 60 50
SUI?()A;:;IEmO lz)(?;l;nmlg/l}i 38 36 37 42 42
- I
Residual - m. Ani
eoicua Cl;)(r)' ;egr/rﬁco %‘?;1;“&‘;‘5 48 46 42 48 50
POHZ' OAILug‘}EniO ()C?';l@mmgc,‘ﬁ 53 49 47 51 52
P"hz' OAILug‘}EniO %‘?g;nr'n’;‘}i‘ 50 42 44 51 55

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam de forma gréfica os resultados da reducdo da
turbidez com a adi¢d@o de auxiliares de floculacdo catidnico e anidnico e variacdo do pH

aos coagulantes testados.
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Turbidez Residual X pH ¢/ Aux. de Floc. Cati6nico
2 O Sulfato de
18- Aluminio
’ 10 mg/L
1,6 Catibnico
14 ] 0,5 mg/L
N B Cloreto
S 1.2 Férrico
2 4 20 mg/L
e Catiénico
0,8 1 0,75 mg/L
0,6 - O Policloreto
0.4 de Aluminio
; 20 mg/L
0,2 - Catibnico
6,22 65 pH 691 7,58 7.9 0,75 mg/L

Figura 5.5 - Turbidez residual versus variacao de pH na clarificaciao do efluente da

estacio A utilizando os coagulantes com auxiliar de floculacio cationico.

Turbidez Residual X pH ¢/ Aux. de Floc. Anidnico
O Sulfato de
2 Aluminio
18 10 mg/L
Anidnico
1,6 0,75 mg/L
N 1.4 1 H Cloreto
§ 1,2 Férrico
€ 20 mg/L
= Aniénico
0,8 ] [] 0,75 mg/L
0.6 1 O Policloreto
0,4 de
| Aluminio
0.2 20 mg/L
6,22 6,5 pH 6,91 7,58 7.9 Anidnico
0,75 mg/L

Figura 5.6 - Turbidez residual versus variacao de pH na clarificaciao do efluente da

estacio A utilizando os coagulantes com auxiliar de floculaciao anionico.

Pode-se verificar que o melhor resultado para qualquer pH, com auxilio dos
auxiliares de floculagdo, € para o efluente da Estacdo A, o sulfato de aluminio, sendo
neste caso recomendado o auxiliar de floculagdo anidnico, que chegou a resultados de
valores de 0,37 NTU na turbidez residual. Os dois auxiliares de floculacdo conseguiram

também a redu¢do na dosagem do sulfato de aluminio de 15 para 10 mg/L.
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Do mesmo modo sdo apresentadas as Figuras 5.7 e 5.8 com relagcdo aos valores

encontrados para a redugdo de cor.

Cor Residual X pH c/ Aux. de Floc. Cationico
O Sulfato de
60 Aluminio
10 mg/L
55 Catidnico
50 0,5 mg/L
L 45 || |ECloreto
8 Férrico
40 — 20 mg/L
Cati6nico
35 — 0,75 mg/L
30 OPolicloreto
25 de Aluminio
20 mg/L
6,22 65 pH 691 7,58 7.9 Catiénico
0,75 mg/L

Figura 5.7 - Cor residual versus variacdo de pH na clarificacio do efluente da

estacao A utilizando os coagulantes com auxiliar de floculacio cationico.

Cor Residual X pH ¢/ Aux. de Floc. Anidnico
O Sulfato de
Aluminio
60 10 mg/L
Anidnico
551 0,75 mg/L
50 | - -
H Cloreto
o 45 Férrico
8 20 mg/L
40 [ Anibnico
0,75 mg/L
35 -
30 | OPolicloreto
de
25 | Aluminio
20 mg/L
6,22 6,5 pH 6,91 7,58 7.9 Antibnico
0,75 mg/L

Figura 5.8 - Cor residual versus variacao de pH na clarificacio do efluente da

estacio A utilizando os coagulantes com auxiliar de floculacdo anionico

Verifica-se que com auxiliares de coagulacio catidnico e anidnico, o sulfato de
aluminio combinado com o auxiliar de floculacdo anidnico apresenta os melhores
resultados como coagulante quimico e nestas dosagens deve ser testado no piloto de
estudo para o processo tercidrio de clarificacdo, filtracdo e desinfeccdo. Da mesma

forma, observa-se que apesar da adi¢do dos auxiliares de floculagdo o pH continua

110



influenciando, ndo tanto como no teste sem a aplicacao dos auxiliares de floculagdo, na
solubilizacdo dos hidroxidos de aluminio sendo entdo recomendado no estudo piloto

que haja correcao de pH se o mesmo estiver acima do neutro.

A Tabela 5.8 apresenta os melhores resultados de eficiéncia de redugdo de cor e

turbidez para a estacdo B, em func¢do da variacdo do tempo de mistura ripida.

Tabela 5.8 - Turbidez e cor residual em funcao da variaciao do tempo de mistura

rapida do efluente da estacio B.

Condicoes dos Testes
Turbidez inicial = 10 UNT / Cor = 140 Pt-Co (pH inicial = 6,35)
Sulfato de Aluminio = 15 mg/L / Cloreto Férrico = 20 mg/L / Policloreto de Aluminio =20
mg/L
Gmr =150 S/ Gf =20 S / Tf = 20 min. / Td = 5 min.

Tempo de Mistura Répida (Tmr)

Parametro Coagulante 60 50 40 30 20
Sulfato de
L. 2,2 2 2.3 2,43 2,57
Aluminio
Turbidez
. Cloreto Férrico 3,3 3,5 3,1 3,23 3,12
Residual ’ ’ ’ ’ ’
Policloreto de
L. 2.8 2,25 2,45 2,35 3
Aluminio
Sulfato de
Aluminio 77 79 73 70 71
Cor
) Cloreto Férrico 85 83 82 91 90
Residual
Policloreto de
77 75 72 78 81

Aluminio

Para melhor entendimento dos resultados sdo apresentados a variagdo da
turbidez residual em funcdo da variagdo do tempo de mistura rdpida da estagcdo B na
Figura 5.9 e os resultados da cor residual em funcdo do mesmo pardmetro na Figura

5.10.
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Turbidez Residual X Variacao do Tempo de Mistura
Rapida (pH inicial = 6,35)

4
35 o Sulfa?o. de
Aluminio
3 =15 mg/L
N 25 1 || | mCloreto
3 2 Férrico
3 15| =20 mg/L
1 — — - | | O Policloreto
de Aluminio
051 =20 mg/L
0

20 30 40 50 60
Tempo de Mistura Rapida (Tmr)

Figura 5.9 - Turbidez residual em funcao da variacao do tempo de mistura rapida

no efluente da estacao B.

Cor Residual X Variacao do Tempo de Mistura Rapida
(pH inicial = 6,35)

100
90 @ Sulfato de
80 | Aluminio
70 | =15mg/L
_ 601 m Cloreto
8 50 +— —— — —— —— — Férrico
40 1 || — ] L - =20 mg/L
8019 B ] || || | | | OPolicloreto
20 BN ] T R | de Aluminio
10 ] — o an | -20moL
0

20 30 40 50 60
Tempo de Mistura Rapida (Tmr)

Figura 5.10 - Cor residual em funcio da variacido do tempo de mistura rapida no

efluente da estacao B.

Através das tabelas e de melhor forma visual com auxilio das Figuras 5.9 e 5.10,
pode-se verificar que tal como o ocorrido com os efluentes da Estacdo A, o sulfato de
aluminio também, independente do tempo de mistura rdpida, apresentou os melhores
resultados de reducdo de cor e turbidez para o processo de clarificacdo dos efluentes

tratados da Estacdo B, embora todos os coagulantes possam também atingir valores
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aceitdveis de reuso. Ainda e de acordo com os métodos para estudos de jarteste e uma
vez que a desinfeccdo é recomendada para valores em torno de no maximo 1 NTU de
turbidez, se faz necessario encontrar a faixa ou o pH 6timo de coagula¢do, bem como

utilizar auxiliares de floculacao para melhorar a clarificacio,.

Desta forma foram realizados testes laboratoriais para verificacdo do melhor pH
para aplicacdo dos mesmos coagulantes, cujos resultados sdo apresentados na Tabela

5.9.

Tabela 5.9 - Turbidez e cor residual em funcao da variacao do pH inicial do

efluente da estaciao B.

Condicoes dos Testes
Turbidez inicial = 10 UNT / Cor = 140 Pt-Co
Sulfato de Aluminio = 15 mg/L / Cloreto Férrico = 20 mg/L / Policloreto de Aluminio = 20 mg/L
Gmr=150S"/Tmr=40seg./Gf =20 S/ Tf = 20 min. / Td = 5 min.

pH
Parametro Coagulante 6,15 6,55 7,21 7,5 7,95
Sulfato de
L. 1,7 1,9 2,01 2,14 2,04
Aluminio
Turbidez )
, Cloreto Férrico 2,95 2,87 2,99 3,1 3,4
Residual ’ ’ ’ ’ ’
Policloreto de
L. 2,38 2,22 2,03 2,05 2,3
Aluminio
Sulfato de
L. 72 74 65 67 73
Aluminio
Cor )
. Cloreto Férrico 87 85 70 77 77
Residual
Policloreto de
69 72 74 73 75

Aluminio

Para melhor visualizac@o os resultados tabelados de turbidez e cor residuais sao

apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12.
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Turbidez Residual X Variacao do pH
4
O Sulfato de
3,5 Aluminio
3 =15 mg/L
N 25 m Cloreto
-] P
3 2 | Fezr(r)lco "
P 15 ] -
1 4 - | - O Policloreto
de Aluminio
0,5 1 ] m — =20 mg/L
0
6,15 6,55 7,21 7,5 7,95
pH

Figura 5.11 - Turbidez residual em funcao da variacao do pH inicial do efluente da

estacao B.
Cor Residual X Variacao do pH
100
90 O Sulfato de
Aluminio

80 =15mg/L
70 -
60 ~ m Cloreto

g 50 1| L] - — - - Férrico
40 1| || || ] || | =20 mg/L
301 O Policloreto
20 ] e ] ] o de Aluminio
10 1 L - — —— - =20 mg/L

0 ‘
6,15 6,55 7,21 7,5 7,95
pH

Figura 5.12 - Cor residual em funcao da variacao do pH inicial do efluente da

estacao B.

Pode-se verificar que o sulfato de aluminio, como coagulante, apresentou o
melhor desempenho de reducdo de turbidez e cor em todos os valores de pH testados e
tal como o ocorrido com os efluentes da estacdo A, os menores valores de turbidez
residual foram conseguidos com valores de pH até 7. No caso, portanto, sendo o pH do
efluente a ser tratado pelo processo acima de 7,21, hd necessidade de correcdo de pH

antes da coagulagdo, sendo o pH ideal entre 6,55 — 7,21.
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Seguindo ainda o método de ensaio para encontrar os melhores resultados,
foram utilizadas, nos testes laboratoriais do efluente da estacdo B, concentracdes de
auxiliares de floculagdo catidnico e anidnico e variacdo de pH, sendo os resultados

apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Valores médios do desempenho dos floculantes com adicao de
auxiliares de floculacao cationico e anionico e com variacao do pH no jarteste do

efluente da estaciao B.

Condicoes dos Testes
Turbidez inicial = 10 UNT / Cor = 140 Pt-Co
Gmr =150 S / Tmr =40 seg. / Gf =20 S / Tf = 20 min. / Td = 5 min.

Dosagens pH
ParAmetro ~ Coagulante A 6,16 6,54 6,92 7,57 7,94
Floculagio ’ ’ ’ ’ ’
SUIi-OArL‘;f/annio %?iﬁfgiff 084 08 075 08 08
SUIi-OArL‘;f/annio (f;lsiérﬁ:/i 048 042 038 037 041
Tubides Cl;(f)-riégf/flico 5326&32 182 123 1,12 09 1,01
Residual ‘i im. Ani
St A0 0w os o
POliz-OArLugf/annio (():;Itslérg;i 1,1 12 103 11 1,05
Pth'oArLugr/anio %Oélglm‘;‘;‘ﬁ 092 086 067 083 095
Suh;OArLl;r/rEnio lz)(’);lénmg/nﬁ 41 38 36 37 38
- NI
Residual ‘i im. Ani
esidua Cl;(r).rI:legr/rﬁco lz)(’);lénmg/nﬁ 42 44 46 44 48
POliz' OAIL“gr/anniO g;lgérg;i 55 49 50 51 55
POliZ-OArL‘;annio %0;1?m27£ 48 47 48 48 49
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Os resultados da tabela 5.10 sdo apresentados de forma grafica nas Figuras 5.13
e 5.14 com relacdo 4 turbidez residual, variacdo do pH e com a adicdo de auxiliares de

floculagdo catidnico e anidnico respectivamente.

Turbidez Residual X pH ¢/ Aux. de Floc. Cationico
O Sulfato de
2 Aluminio
18 | 10 mg/L
Catidnico
1,6 0,5 mg/L
1,4
N
g 1,2 ICIpr_eto
§ Férrico
5 14 20 mg/L
= e
0,8 - Catidnico
0.6 | 0,75 mg/L
0,4 1 O Policloreto
0,2 de Aluminio
20 mg/L
6,16 6,54 6,92 7,57 7,94 A
pH Catidnico
0,75 mg/L

Figura 5.13 - Turbidez residual versus variaciao de pH na clarificacio do efluente

da estacao B utilizando os coagulantes com auxiliar de floculacio cationico

Turbidez Residual X pH c/ Aux. de Floc. Ani6nico
O Sulfato de
2 Aluminio
10 mg/L
1.8 1 Anibnico
1,6 0,75 mg/L
1,4
N E Cloreto
2 1,2 1 Férrico
5 1 20 mg/L
L Aniénico
0.8 0,75 mg/L
0,6
04 - OPolicloreto
de Aluminio
0,2 4 20 mg/L
6,16 6,54 pH 6,92 7,57 7,94 Anidnico
0,75 mg/L

Figura 5.14 - Turbidez residual versus variacio de pH na clarificacio do efluente

da estacao B utilizando os coagulantes com auxiliar de floculacao anionico

Verifica-se que para o efluente da Estacdo B, independente do valor de pH, o
melhor resultado do teste com auxilio de auxiliares de floculacdo ocorreu com o sulfato
de aluminio, sendo neste caso recomendado o auxiliar de floculagdo anidnico, que

chegou a resultados de valores de 0,4 NTU na turbidez residual contra 0,8 NTU com o
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auxiliar de floculagdo catidnico. A reducdo da dosagem de sulfato de aluminio também

foi uma melhoria da incorporacao dos auxiliares de floculagdo.

Do mesmo modo sdo apresentados nas Figuras 5.15 e 5.16 os resultados da cor

residual.
Cor Residual X pH ¢/ Aux. de Floc. Cationico
OSulfato de
60 Aluminio
10 mg/L
55 [ ] Catidnico
0,5 mg/L
50 -
H Cloreto
L 45 1 — | Férrico
8 20 mglL
40 Cati6nico
0,75 mg/L
35 —
OPolicloreto de
30 — | Aluminio
20 mg/L
25 Catibnico
6,16 654 py 692 7,57 7,94 0,75 mg/L

Figura 5.15 - Cor residual versus variacio de pH na clarificacio do efluente da

estacao B utilizando os coagulantes com auxiliar de flocula¢ao cationico

Cor Residual X pH ¢/ Aux. de Floc. Aniénico
O Sulfato de
60 Aluminio
10 mg/L
55 Aniénico
0,75 mg/L
50 H Cloreto
_ 45 I_ [ I_ = Férrico
8 20 mg/L
40 Aniénico
0,75 mg/L
35 —
O Policloreto
30 - de Aluminio
20 mg/L
25 Antidnico
6,16 654 pH 692 7,57 7,94 0,75 mg/L

Figura 5.16 - Cor residual versus variacio de pH na clarificacio do efluente da

estacao B utilizando os coagulantes com auxiliar de floculacao anionico
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Verifica-se que com os auxiliares de coagulacdo catidnico e anidnico, o sulfato
de aluminio combinado com o anidnico apresenta os melhores resultados como
coagulante quimico e nestas dosagens deve ser testado no piloto de estudo para o
processo tercidrio de clarificacdo, filtracao e desinfeccdo. Observa-se que apesar da
utilizacdo dos auxiliares de floculacdo o pH continua influenciando na formacgdo de
hidréxidos de aluminio sendo entdo recomendado no estudo do piloto que haja correcao

de pH se o mesmo estiver acima do neutro.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados de eficiéncia de reducdo de cor e turbidez

para a estacao C, em func¢do da variacdo do tempo de mistura ripida.

Tabela 5.11 - Turbidez e cor residual em funcao da variacio do tempo de mistura

rapida do efluente da estacio C.

Condicoes dos Testes
Turbidez inicial = 12 UNT / Cor = 180 Pt-Co (pH inicial = 6,29)
Sulfato de Aluminio = 15 mg/L / Cloreto Férrico = 20 mg/L / Policloreto de Aluminio =20
mg/L
Gmr =150 S/ Gf =20 S / Tf = 20 min. / Td = 5 min.

Tempo de Mistura Réapida (Tmr)

Parametro Coagulante 60 50 40 30 20
Sulfato de
L. 2,4 2,5 2,02 2,7 2,67
Aluminio
Turbidez .
. Cloreto Férrico 3,01 3,34 3,03 3,01 3,25
Residual
Policloreto de
L. 2,72 2,04 2,51 2,37 2,7
Aluminio
Sulfato de
.. 75 79 72 80 83
Aluminio
Cor Residual Cloreto Férrico 84 85 82 79 81
Policloreto de
79 75 79 82 74

Aluminio
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Os resultados das concentracdes residuais de turbidez e cor, obtidas nos testes
em funcdo da variagdo do tempo de mistura rdpida do efluente da estacdo C, sdo

apresentados de forma grafica nas Figuras 5.17 e 5.18.

Turbidez Residual X Variacao do Tempo de Mistura
Rapida (pH inicial = 6,29)
4
35 o Sulfa,to' de
Aluminio
3 =15mg/L
y 29 m Cloreto
% 5 Férrico
2 151 ||| || | || =20 mg/L
14 O Policloreto
de Aluminio
0.5 1 BN o ] B =20 mg/L
0
20 30 40 50 60
Tempo de Mistura Rapida (Tmr)

Figura 5.17 - Turbidez residual em funcio da variacio do tempo de mistura

rapida no efluente da estacao C.

Cor Residual X Variacao do Tempo de Mistura Rapida
(pH inicial = 6,29)
100
90 A @ Sulfato de
80 | AIuml’nioL
70 | =15mg/
N 60 1 m Cloreto
8 50 - Férrico
40 1 I L] — I - =20 mg/L
8019 ] R Bl ] || | oPolicloreto
20 + — T 1 ] N de Aluminio
10 1 — ] — — — =20 mg/L
0 ‘ ‘ ‘
20 30 40 50 60
Tempo de Mistura Rapida (Tmr)

Figura 5.18 - Cor residual em funcio da variacdo do tempo de mistura rapida no

efluente da estaciao C.
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Através das tabelas e de melhor forma visual com auxilio das Figuras 5.17 e
5.18, pode-se verificar que para os valores de tempo de mistura rapida utilizados houve
uma alternancia nos desempenhos do sulfato de aluminio e policloreto de aluminio para
os efluentes tratados da Estacdo C. Embora todos os coagulantes possam atingir valores
aceitdveis de reuso, ainda e de acordo com os métodos para estudos de jarteste, deve-se
verificar o pH 6timo de coagulagdo, bem como utilizar auxiliares de floculacdo para

melhores clarificagdes, uma vez que, a desinfec¢do é recomendada para valores em

torno de 1 NTU de turbidez.

Desta forma foram realizados testes laboratoriais para verificacdo do melhor pH
para aplicacdo dos mesmos coagulantes, cujos resultados podem ser verificados na

Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Turbidez e cor residual em funcdo da variacao do pH inicial do

efluente da estaciao C.

Condicoes dos Testes
Turbidez inicial = 12 UNT / Cor = 180 Pt-Co
Sulfato de Aluminio = 15 mg/L / Cloreto Férrico = 20 mg/L / Policloreto de Aluminio = 20 mg/L
Gmr=150S"/Tmr=40seg./Gf =20 S/ Tf = 20 min. / Td = 5 min.

pH
Parametro Coagulante 6,1 6,5 7,01 7,52 7,9
Sulfato de
L. 2,2 2,05 2,01 1,9 1,97
Aluminio
Turbidez .
. Cloreto Férrico 3,02 2.8 2,97 2,99 2,87
Residual
Policloreto de
L. 2,4 2,34 2,21 2,22 2,37
Aluminio
Sulfato de
. 70 68 67 64 68
Aluminio
Cor Residual Cloreto Férrico 95 87 88 88 87
Policloreto de
77 72 70 75 74

Aluminio
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Da mesma forma e para melhor visualizacio as Figuras 5.19 e 5.20 apresentam

os resultados de turbidez e cor residuais mostrados na Tabela 5.12.

Turbidez Residual X Variacao do pH
4
35 | o Sulfa,to' de
Aluminio
3 =15 mg/L
2,5
8 m Cloreto
° Lo
3 2 1| - Fe2r(r)|co "
P15 L - - - -
14 O Policloreto
de Aluminio
05 1 =20 my/L
0 ‘
6,1 6,5 7,01 7,52 7,9
pH

Figura 5.19 - Turbidez residual em funcio da variacio do pH no efluente da

estacao C.
Cor Residual X Variacao do pH
100
90 @ Sulfato de
Aluminio

80 - =15mg/L
70 —
60 1 — ] e ] — m Cloreto

g 50 Férrico
40 L | | HE | || =20 mg/L
80 1 T ] BN ] B O Policloreto
20 de Aluminio
10 =20 mg/L

0 ‘ ‘ ‘
6,1 6,5 7,01 7,52 7.9
pH

Figura 5.20 - Cor residual em func¢ao da variacao do pH no efluente da estaciao C.

121



Ao se analisar os resultados encontrados na clarificagcdo do efluente da estagao C
pode-se verificar que a variagdo do pH teve pouca influéncia na atuagdo dos
coagulantes e, diferente do ocorrido nos efluentes das estacoes A e B, valores de pH
acima de 7 também apresentaram boa eficiéncia em termos de reducdo de cor para os
trés coagulantes testados e o sulfato de aluminio apresentou os menores resultados de
turbidez e cor residuais em toda a faixa de pH testada. No caso, portanto, sendo o pH do
efluente a ser tratado pelo processo acima de 7, ndo haverd necessidade de correcao de

pH antes da coagulacao.

Seguindo ainda, o método de ensaio para encontrar os melhores resultados,
empregamos nos testes laboratoriais concentracdes de auxiliares de floculacdo catidnico

e anidnico, com variacdo de pH na estacdo C, sendo os resultados apresentados na
Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 - Valores médios do desempenho dos floculantes com adicao de
auxiliares de floculacao cationico e anionico e com variacio do pH no jarteste do

efluente da estaciao C.

Condicoes dos Testes
Turbidez inicial = 12 UNT / Cor = 180 Pt-Co
Gmr =150 S / Tmr = 40 seg. / Gf =20 S / Tf = 20 min. / Td = 5 min.

Dosagens pH
Aux.
Parametro Coagulante 6.26 6.58 6.97 752 79
Floculagao ’ ’ ’ ’ ’
Sulf. Aluminio Catidnico
10 mg/L 0.5 mgfL 0,76 0,77 0,73 0,79 0,81
Sulf. Aluminio Anidnico
10 mg/L 0.75 mg/L 0,42 0,45 0,4 0,41 0,42
Cl;’(r)' rI:ler/rIiCO (():;‘tslorg“;i 13 123 1,06 1.1 1,07
Turbidez & ’ &
Clor. Férrico Polim. Ani.
20 mg/L 0.75 mg/L 1,1 1,01 0,88 0,92 0,93
Poli. Aluminio Catidnico
20 mg/L 0.75 mg/L 1,05 1,1 1,01 1,04 1,07
Poli. Aluminio  Polim. Ani.
20 mg/L 0.75 mg/L 0,7 0,65 0,72 0,99 0,97
Sulf. Aluminio Catidnico
10 mg/L 0.5 mg/L 55 53 49 52 53
Sulf. Aluminio  Polim. Ani.
10 mg/L 075mgn, o2 % ¥ 30
Clor. Férrico Catidnico
20 mg/L 075mgn, 2 % 8™
Cor
Clor. Férrico Polim. Ani.
20 mg/L 075mgn % M4 49
Poli. Aluminio Catidnico
20 mg/L 075mgn, > > %2 S0 o
Poli. Aluminio  Polim. Ani.
20 mg/L 075mgn, 4 4 M 48

As figuras 5.21 e 5.22 apresentam, sob forma gréfica, os resultados da Tabela

5.13 com relagdo & turbidez residual e variacdo do pH, com a adi¢do de auxiliares de

floculacdo catidnico e anidnico respectivamente.
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Turbidez Residual X pH ¢/ Aux. de Floc. Catiénico
O Sulfato de
2 Aluminio
181 10 mg/L
Catidnico
16 0,5 mg/L
N 1,4 H Cloreto
s 1,2 Férrico
2 20 mg/L
e Catiénico
0,8 1 0,75 mg/L
0,6 OPolicloreto
0,4 - de Aluminio
0,2 - éo mo/L
atiénico
6,26 658 pH 697 7,52 7.9 0,75 mg/L

Figura 5.21 - Turbidez residual versus variacio de pH na clarificacio do efluente

da estacido C utilizando os coagulantes com auxiliar de floculacao cationico

Turbidez Residual X pH ¢/ Aux. de Floc. Anidnico
O Sulfato de
2 Aluminio
18 10 mg/L
Anibnico
1,6 1 0,75 mg/L
N 4 E Cloreto
§ 1,2 - Férrico
) 14 20 mg/L
2 Anibnico
08 0,75 mg/L
0,6 1 OPolicloreto de
04 Aluminio
20 mg/L
0,2 Anidnico
6,26 6,58 pH 6,97 7,52 7.9 0,75 mg/L

Figura 5.22 - Turbidez residual versus variacio de pH na clarificacio do efluente

da estacio C utilizando os coagulantes com auxiliar de floculacao anionico

Pode-se verificar que para o efluente da Estacdo C, a maior redugdo de turbidez
para qualquer pH e com auxilio de auxiliares de floculacdo foi alcangada com o sulfato

de aluminio como coagulante e auxiliar de floculagdo anidnico.

Do mesmo modo os resultados de cor residual sdo apresentados nas Figuras 5.23

e 5.24.
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Cor Residual X pH c/ Aux. de Floc. Catidonico
O Sulfato de
60 Aluminio
10 mg/L
55 Catidnico
0,5 mg/L
50 + —
H Cloreto
L 45+ = Férrico
8 20 mg/L
40 - Catidnico
0,75 mg/L
35 —
OPolicloreto de
30 - Aluminio
20 mg/L
25 Catidnico
6,26 658 pH 697 7,52 7,9 0,75 mg/L

Figura 5.23 - Cor residual versus variacao de pH na clarificacao do efluente da

estacao C utilizando os coagulantes com auxiliar de floculacio cationico

Cor Residual X pH ¢/ Aux. de Floc. Aniénico
O Sulfato de
60 Aluminio
10 mg/L
55 Anibnico
0,75 mg/L
50
E Cloreto
_ 45 Férrico
8 20 mg/L
40 Anibnico
0,75 mg/L
35
OPolicloreto de
30 - Aluminio
20 mg/L
25 Antidnico
6,26 658 pH 697 7,52 7,9 0,75 mg/L

Figura 5.24 - Cor residual versus variacao de pH na clarificacao do efluente da

estacao C utilizando os coagulantes com auxiliar de flocula¢ao anionico

Em todos os efluentes estudados, verificou-se que com os coagulantes utilizados
a incorporagdo de auxiliares de floculagdo apresentou melhores resultados na redugdo
de turbidez e cor e o sulfato de aluminio o que apresentou o melhor resultado como
coagulante quimico combinado com o auxiliar de floculagdo anidonico e nestas dosagens
deveria ser testado no piloto de estudo para o processo tercidrio de clarificagao, filtragao
e desinfeccdo. Observa-se que apesar dos auxiliares de floculacio o pH, na faixa
estudada, ndo influenciou significativamente na efici€ncia da redu¢do de turbidez e cor

nao havendo necessidade de corre¢do na faixa estudo de 6,26 a 7,9.
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Nas Figuras 5.25 e 5.26 sdo apresentadas, respectivamente, as etapas de

floculacdo e decantacdo em um dos diversos testes realizados com a utilizacdo do

sulfato de aluminio como coagulante e auxiliar de floculagio anidnico.

Figura 5.26 — Flocos decantados ap6s o tempo de decantacao de 5 minutos.
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5.4. Resultados da clarificacao na unidade piloto

Os valores dos parametros velocidade de mistura rdpida (Gmr), tempo de
mistura rapida (Tmr), velocidade de floculagao (Gf), tempo de floculagdo (Tf) e tempo
de decantacdo (Td) bem como tipo e concentragcdes do coagulante e auxiliar de
floculacdo que apresentaram os melhores resultados na remocao de turbidez no jarteste
foram entdo utilizados como base para a clarificacdo dos efluentes das estagcdes de
tratamento de esgotos dos empreendimentos estudados. Estes parametros para o

efluente da estacdao A, B e C foram:

e Gmr: 1508
e Tmr: 40 seg.
e Gf:208"

e Tf :20 min.

e Td : <5 min.
¢ Tempo de detencdo total: 3,5 horas
e (Coagulante: sulfato de aluminio
i. Concentracdo: 10 mg/L
e Auxiliar de floculagdo: anionico Ifloc 103 BT
i. Concentracdo: 1mg/L
® Desinfeccdo: hipoclorito de sédio comercial
i. Concentracdo no efluente: 1 mg/L de cloro livre

ii. Tempo de contato: 2 horas

pH inicial antes da coagulagdo: entre 6,0 e 7,0.

Na Tabela 5.14 sdo apresentados os resultados dos parametros analisados no
efluente da estacdo A, no efluente final apds o tratamento tercidrio por clarificacao,
filtracdo e desinfec¢do na unidade piloto bem como os valores limite recomendados por

EPA (tabela 3.6).
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Tabela 5.14 - Resultados da clarificacao do efluente da estaciao A.

Parametro Unidade Efluente da Efluente final % Limite EPA
ETE A da Unidade Remocio (tabela 3.6)
Piloto
Cloretos mg/L CI' 53,0 71,0 500
Sol.Totais Dissolvidos mg/L NaCl 260,3 307,5 500
Dureza Total mg/L CaCO; 61,5 60,5 650
Alcalinidade mg/L CaCO; 8,0 17,0 350
pH 6.7 7.5 6,9-9.0
DQO mg/L O, 41,4 7,1 82,85 75
Turbidez UNT 12,1 0,6 95,04 50
Cor Pt-Co 220 32 85,45
DBO mg/L O, 26,3 3,5 86,69 25
Nitrogénio amdnia mg/L N 0,97 0,23 76,29 1,0
Fosfatos mg/L P 12,1 3,5 71,07 4
Silica mg/L Si0; 6,8 6,2 50
Aluminio mg/L AL <0.1 <0.1 0.1
Ferro mg/L Fe™* 0.21 0.20 0.5
Manganés mg/L Mn®* 0,03 <0,01 0.5
Cilcio mg/L CaCO; 50,4 50,2 125
Bicarbonato mg/L HCO;, 4,9 10,3 24
Sulfatos mg/L SO,~ 4,5 43 200
Oleos e graxas 12,7 2,6 79,52 -
Cloro residual livre mg/L Cl, 1,0
Coliformes totais 107 <272 -

Observa-se que todos os parametros analisados apresentaram resultados abaixo
do limite recomendados por EPA para alimentacdo de circuitos de resfriamento
semiabertos com recirculacdo e a reducdo percentual dos contaminantes que poderiam
ser reduzidos variou de aproximadamente 70% para os fosfatos até 95% no valor da
turbidez.

Com relag@o aos sélidos dissolvidos tais como dureza, sulfatos e silica, dentre
outros, o processo de clarificacio nao apresentou, como ja era esperado, reducdo de
valores enquanto que o teor de cloretos no efluente final da unidade piloto teve seu

valor elevado em virtude da desinfec¢ao com cloro.
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A manutencdo de um residual de 1,0 mg/L de cloro residual livre no efluente

final com um tempo de contato de 2 horas satisfez a exigéncia da desinfeccao do

efluente final.

Os resultados dos parametros analisados no efluente da estacdo B, no efluente

final apds o tratamento tercidrio por clarificacao, filtracdo e desinfec¢do na unidade

piloto bem como os valores limite recomendados por EPA (Tabela 3.6) sdo

apresentados na tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Resultados da clarificacao do efluente da estacao B.

Parametro Unidade Efluente da  Efluente final % Limite EPA
ETE B da Unidade Remocio (tabela 3.6)
Piloto
Cloretos mg/L CI' 83,0 102,1 500
Sol.Totais Dissolvidos mg/L NaCl 305,8 343,1 500
Dureza Total mg/L CaCO; 107,9 109,5 650
Alcalinidade mg/L CaCO; 8,0 12,0 350
pH 6.7 72 6,9-9,0
DQO mg/L O, 54,1 6,5 89,98 75
Sélidos Totais em 65,0 9.4 85,54 100
Suspensao (STS)
Turbidez UNT 12,0 0,45 96,25 50
Cor Pt-Co 255 40 84,31
DBO mg/L O, 38,7 4,4 88,63 25
Nitrogénio amonia mg/L N 1,4 0,31 77,85 1,0
Fosfatos mg/L P 14,5 6,1 57,93 4
Silica mg/L Si0; 13,8 12,9 50
Aluminio mg/L AL <0.1 <0.1 <0.1
Ferro mg/L Fe™* 0.21 0.27 0.5
Manganés mg/L Mn®* <0,01 <0,01 0.5
Cilcio mg/L CaCO; 88,9 87,5 125
Bicarbonato mg/L HCO; 4,9 7,3 24
Sulfatos mg/L SO,~ 6,8 6,1 200
Oleos e graxas 6,4 2.1 67,19 -
Cloro residual livre mg/L Cl, 1,0
Coliformes totais 108 <272 -
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Observa-se que a excecdo dos fosfatos que, segundo a literatura, podem ser
aproveitados como inibidores de corrosdo nos circuitos de resfriamento semi-abertos
com recirculagdo, todos os demais parametros analisados apresentaram resultados
abaixo dos limites recomendados por EPA para alimentacdo de circuitos de
resfriamento semiabertos com recirculacdo e a reducdo percentual dos contaminantes
que poderiam ser reduzidos variou de aproximadamente 58% para os fosfatos até 96%

no valor da turbidez.

Com relacdo aos sélidos dissolvidos tais como dureza, sulfatos e silica, dentre
outros, o processo de clarificacdo ndo apresentou, como ja era esperada, reducdo de
valores enquanto que o teor de cloretos no efluente final da unidade piloto teve seu

valor elevado em virtude da desinfec¢do com o hipoclorito de sédio.

A desinfeccdo com o hipoclorito de sédio, através da manutencdo de um
residual de 1,0 mg/L de cloro residual livre no efluente final e um tempo de contato de

2 horas atendeu plenamente ao esperado.

Os resultados dos parametros analisados no efluente da estagdo C, no efluente
final apds o tratamento tercidrio por clarificacdo, filtracdo e desinfec¢do na unidade
piloto bem como os valores limite recomendados por EPA (Tabela 3.6) sdo

apresentados na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 - Resultados da clarificacao do efluente da estacao C.

Parametro Unidade Efluente da Efluente final % Limite EPA
ETE C da Unidade Remocio  (tabela 3.6)
Piloto
Cloretos mg/L CI' 80,1 101,4 500
Sol.Totais Dissolvidos mg/L NaCl 3214 3514 500
Dureza Total mg/L CaCO; 117,5 120,1 650
Alcalinidade mg/L CaCO; 10,0 15,0 350
pH 6.7 74 6,9-9.0
DQO mg/L O, 39,0 4.4 88,72 75
Sélidos Totais em 42.4 5,1 87,97 100
Suspensao (STS)
Turbidez UNT 14,0 0,35 97,5 50
Cor Pt-Co 170 35 79,41
DBO mg/L O, 25,4 2,5 90,16 25
Nitrogénio amdnia mg/L N 0,37 0,3 18,92 1,0
Fosfatos mg/L P 12,0 4.4 63,33 4
Silica mg/L SiO, 6.6 6.5 50
Aluminio mg/L AI* <0,1 <0,1 <0,1
Ferro mg/L Fe** 0,22 0,21 0,5
Manganés mg/L Mn’** < 0,01 < 0,01 0,5
Cilcio mg/L CaCO; 105,75 105,6 125
Bicarbonato mg/L HCO; 6,1 9.1 24
Sulfatos mg/L SO, 7,5 8,0 200
Oleos e graxas 3,4 2,2 35,29 -
Cloro residual livre mg/L Cl, 1,0
Coliformes totais 10’ <22 -

Observa-se, tal como o ocorrido com o efluente da estacido B, que a excecao dos

fosfatos que como ja foi dito podem ser aproveitados como inibidores de corrosdao nos

circuitos de resfriamento semi-abertos com recirculacio segundo Puckorius (2003),
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todos os demais parametros analisados apresentaram resultados abaixo dos limites
recomendados por EPA para alimentagdo de circuitos de resfriamento semi-abertos com
recirculacdo e a reducdo percentual dos contaminantes que poderiam ser reduzidos
variou de aproximadamente 19% para o nitrogénio amoniacal até 97% no valor da
turbidez. Acredita-se que a pequena porcentagem de reducdo do nitrogénio amoniacal,
comparada com os percentuais de redu¢do conseguidos nos efluentes das estacdes A e
B deve-se ao baixo valor no efluente da estacdo C em funcdo da sua alta eficiéncia de

nitrificacdo no processo.

Com relacao aos sélidos dissolvidos, tais como dureza, sulfatos e silica, dentre
outros, o processo de clarificacdo ndo apresentou, como ja era esperada, reducdo de
valores enquanto que o teor de cloretos no efluente final da unidade piloto teve seu

valor elevado em virtude da desinfec¢do com o hipoclorito.

A desinfeccdo com o hipoclorito de sddio, através da manutencdo de um
residual de 1,0 mg/L de cloro residual livre no efluente final e um tempo de contato de

2 horas atenderam plenamente ao esperado.
5.5. Ciclos de concentracio maximos permitidos

Na Tabela 5.17 s@o apresentados os ciclos de concentracio méaximos possiveis
para cada parametro, de acordo com os limites recomendados na tabela 3.7 por Ludwig

(1997), dos efluentes finais das estacdes A, B e C apds passar pelo tratamento tercidrio

na unidade piloto.
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Tabela 5.17 — Ciclos de concentracio maximos permitidos de acordo com a tabela

3.7 para os efluentes finais oriundos das estacoes A, B e C.

Parametro Unidade Limite  Efluente Ciclo Efluente Ciclo Efluente Ciclo
(tabela Final de Cy Final de Cs Final de Cc
3.7) A B C
Cloretos mg/L CI 750 71,0 10,56 102,1 7,34 101,4 7,39
Sol. Totais Disolv. mg/L NaCl NS 307,5 - 343,1 - 3514 -
Dureza Total mg/L NS 60,5 - 109,5 - 120,1 -
Alcalinidade mg/L NS 17,0 - 12,0 - 15,0 -
pH 6,5a8,0 7,5 - 7,2 - 7.4 -
DQO mg/L O, 7,1 - 6,5 - 4.4 -
SST 150 8,3 14,42 9,4 15,95 5,1 29,4
Turbidez UNT NS 0,6 - 0,45 - 0,35 -
Cor Pt-Co NS 32 - 40 - 35 -
DBO mg/L O, 25 3,5 7,14 44 5,68 25 9,26
Nitrogénio amonia mg/L N 50 0,23 217,39 0,31 161,21 0,3 166,67
Fosfatos mg/L P NS 3,5 - 6,1 - 4.4 -
Silica mg/L Si0, 150 6,2 24,19 12,9 11,63 6,5 23,08
Aluminio mgL A" Ng <0.1 . <0.1 . <0.1 .
Ferro mg/L Fe** 3,0 0,20 15 0,27 11,11 0,21 14,28
Manganés mg/L Mn™  Ns <0,01 ; <0,01 ; <0,01 -
Cilcio Fn;%% 800 50,2 15,93 87,5 9,14 105,6 7,57
Bicarbonato mg/L HCO; NS 10,4 - 7,3 - 9,1 -
Sulfatos mg/L SO, 800 43 186,0 6,1 131,14 8,0 100,0
Oleos e graxas 10 2,6 3,84 2,1 4,76 2,2 4,54

Efluente final de A — resultados encontrados no efluente final da unidade piloto oriundo da estacdo A;

Ciclo C, — ciclo de concentragdo maximo por pardmetro para o efluente da estagdo A;

Efluente final de B — resultados encontrados no efluente final da unidade piloto oriundo da estacdo B;

Ciclo Cg - ciclo de concentragdo médximo por parametro para o efluente B.

Efluente final de C — resultados encontrados no efluente final da unidade piloto oriundo da estagdo C;

Ciclo C¢ - ciclo de concentragdo médximo por parametro para o efluente C.

NS — Nao sugerido.

Para melhor visualizacdo sdo apresentados sob forma grafica na Figura 5.29 os

resultados tabelados dos ciclos de concentracdo maximos possiveis para cada parametro

de acordo com os limites recomendados na Tabela 3.7 por Ludwig (1997), dos efluentes
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finais das estacdoes A, B e C apds passar pelo tratamento tercidrio na unidade piloto
sendo que os ciclos maximos possiveis admitidos para os parametros nitrogénio

amoniacal e sulfato foram divididos por 10 para melhor enquadramento no grafico.

Ciclo de Concentracao Maximo Permitido em Func¢ao do
Parametro

35.00

30.00 -

25.00 A

20.00 O Ciclo A
H Ciclo B
OCiclo C

Ciclo

15.00 A

10.00 A —1

5.00

Figura 5.27 - Grafico comparativo entre os ciclos de concentracio maximos
permitidos de acordo com a tabela 3.7 para os efluentes finais oriundos das

estacoes A, B e C.

Como pode ser visto no grafico, com exce¢ao do parametro dleos e graxas nos
efluentes finais apds o tratamento tercidrio por clarificacao, filtracao e desinfec¢dao dos
efluentes das trés estacOes estudadas, os ciclos de concentracdo que podem ser
admitidos para os demais parametros, caso estes efluentes sejam utilizados na
alimentacdo de circuitos semi-abertos com recirculacio e para que ndo sejam
ultrapassados os limites sugeridos na Tabela 3.7 por Ludwig (1997), encontram-se
acima de 5,0 (cinco) que € o valor minimo mencionado por Keen & Puckorius (1987)
que uma dgua deve permitir para ser utilizada como dgua de alimentacio,
demonstrando, portanto, que economicamente € vidvel a utilizagdo para a finalidade

proposta.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Segundo a literatura, 4guas para redso na alimentagao de torres de resfriamento
oriundas de estacdes de tratamento de esgotos domésticos, devem preferencialmente
sofrer processo de tratamento tercidario onde membranas de osmose reversa sejam
empregadas com a finalidade da redugdo da salinidade. A pesquisa buscou alternativa
para que a menor custo e nas condi¢cdes de operagdo de estagdes de tratamento de
esgotos por lodo ativado e aeracdo prolongada, ou seja, condi¢des especificas de
processos na realidade brasileira, fosse possivel tratar e obter, para grandes
consumidores, dgua de reuso através de simples processo tercidrio de clarificacao,
filtracdo e desinfeccdo e sem a utilizacdio de membranas de osmose reversa, com

qualidade para reposi¢ao na alimentagao de torres de resfriamento.

Atendendo ao objetivo geral e conforme os resultados obtidos, pode-se concluir
que o mesmo foi atingido, havendo a possibilidade técnica e economica da reutiliza¢ao
das 4guas oriundas dos esgotos domésticos para reposicao em torres de resfriamento
desde que sejam tomadas precaucdes e obedecidos os padrdes estabelecidos pelas

normas de operacao da mesma.

Os estudos indicaram que operando as estagdes de tratamento de esgotos
selecionadas para o projeto, o processo de nitrificagdo pode ser obtido, em uma das
estacOes, através de oxidagdo elevada por intermédio do préprio sistema de aeracio,
levando a niveis de nitrificacdo elevada no processo e produzindo efluente com baixa
concentracdo de nitrogénio amoniacal, principal parametro para efeitos de controle da
corrosdo as ligas de cobre presentes nos trocadores de calor dos circuitos de
resfriamento. O outro processo possivel de nitrificar com elevada eficiéncia o meio,
seria pelo parametro idade do lodo (O¢), que se apresentou, no caso especifico do outros
dois empreendimentos selecionados, como vidvel para estabelecer redugdes vantajosas

no caso do nitrogénio amoniacal.

H4 que se ter o cuidado de que a concentracdo de nitrogénio amoniacal seja
constantemente monitorada, uma vez que qualquer situacdo adversa ao sistema de
tratamento bioldgico, pode ocasionar modificagdes de concentracdes e neste caso, 0O

processo de tratamento bioldgico serd comprometido e os niveis nao estardo dentro dos
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padrdes recomendados. Portanto, a operacao da estacdo de tratamento de esgotos, deve

ser realizada em alta eficiéncia e acompanhada durante todo o tempo de funcionamento.

Como a concentracdo do nitrogénio amoniacal foi reduzida com elevada
eficiéncia, transformado em nitrato pelo processo de nitrificacdo bioldgica através das
reacdes de nitrogénio amoniacal seguido de nitrito e por dltimo nitrato, sendo que este
ultimo nao tem influéncia nos processo de controle da corrosdo ou incrustacdes dos
circuitos de resfriamento semi-abertos com recirculagio, apesar de ser de extrema
importancia na atualidade de lancamentos de efluentes tratados, e os projetos existentes
e selecionados ndo tinham recursos para desnitrificacdo do meio, fica esta hipétese,
entdo, como uma recomendagdo para futuros projetos, quando forem implantados em

futuros empreendimentos.

O processo tercidrio de clarificagdo, filtragdao e desinfec¢@o alcancou, através da
reducdo dos valores dos parametros recomendados pelos pesquisadores da darea,
resultados vidveis para retso em torres de resfriamento. Ressalta-se, porém, que esta
qualidade depende fundamentalmente da qualidade original da 4gua que gerou o esgoto
e do proprio processo secunddrio biolégico, pois, valores elevados de sélidos totais
dissolvidos (cloretos, dureza, silica e sulfatos, principalmente), sendo afluentes ao
processo tercidrio e mesmo o secunddrio ndo serdo reduzidos e, portanto, podem ser
inclusive aumentados, como no caso dos cloretos em consequéncia da desinfeccao

realizada com cloro.

Por outro lado, é necessario citar o caso do magnésio, que em aguas comuns
brasileiras sempre estard presente em concentracdes acima do valor maximo
recomendado pela instituicdo americana EPA. A literatura internacional de tratamento
de dgua de circuitos de resfriamento consultada, através dos trabalhos de intimeros
pesquisadores com indiscutivel reputacdo mundial, ndo concorda com estes limites,
admitindo valores de magnésio nas dguas de alimentacdo e de circulacdo inimeras

vezes mais elevados.

Conclui-se ainda, que a escala piloto para o estudo dos parametros, bem como
testes laboratoriais como o jarteste, ndo devem apenas ser utilizados como escala de
pesquisa, mas sim como método de avaliacdo de experimentos, quando se desejar

utilizar 4gua para redso de estacdo de tratamento de esgotos em escala real. Isto

136



significa que ndo se deve utilizar diretamente dgua para redso, neste caso especifico,
sem antes analisar os melhores parametros para clarificacdo, testar € monitorar os
processos de corrosdo e incrustagdes através da determinagdo das taxas de corrosao e de

incrustacao por métodos diversos inclusive de corpos de provas.

Com relagdo aos ciclos de concentragdo que podem ser alcancados nos sistemas
de resfriamento semi-abertos com a utiliza¢do de dguas de efluente de estacdo de esgoto
doméstico tratadas pelo processo estudado, estes apresentaram valores compativeis com
o sugerido pela literatura demonstrando, portanto, serem economicamente vidveis de
acordo com o regime de purgas necessdrios, ou seja, todos os parametros, a excecao de
Oleos e graxas que se aproximaram do nimero minimo recomendado, apresentaram

valores acima do referido minimo (no minimo 5).

Como limitacdo, vale ressaltar que como o processo de tratamento tercidrio por
clarificacdo, filtracdo e desinfec¢do nao remove sélidos totais dissolvidos, excessiva
salinidade na agua servida para fins sanitdrios ocasionard uma agua de retiso também
com elevada salinidade, implicando baixo ciclo de concentracdo na dgua circulante do
circuito de resfriamento com a utilizacio dos tratamentos quimicos convencionais
podendo torné-lo invidvel economicamente. Neste caso, apesar do tratamento tercidrio
por filtracdo por contato, adsorcdo por carvao e osmose reversa apresentar um custo
mais elevado, a qualidade da 4dgua produzida permite elevado ciclo de concentracio e
baixo custo do tratamento quimico podendo inverter a relacdo de custos final, a longo
prazo, destes dois tratamentos tercidrios. Como contraponto a este fato, a busca do
desenvolvimento de novos tratamentos quimicos nos ultimos anos, notadamente no
controle de incrustacdes e depdsitos objetivando trabalhar com ciclos de concentragdo
mais elevados, conforme descreve a literatura, podem viabilizar o tratamento tercidrio
de clarificacdo inclusive em d4guas de maiores concentragdes de solidos totais

dissolvidos.

E importante que sejam efetuados testes de avaliagdo dos impactos da corrosio e
incrustacdes em unidades piloto de sistemas de resfriamento semi-abertos com
recirculagdo ocasionados pela alimentacdo destes circuitos com a dgua proveniente de
tratamento tercidrio por clarificacdo, filtracdo e desinfeccdo de efluentes de estacdes de
tratamento de esgotos sanitdrios por lodo ativado com aeracdo prolongada. Nestes

testes, devem também ser aplicados diversos programas de tratamentos quimicos no
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intuito de procurar controlar técnica e economicamente os problemas de corrosdo,
incrustacdes e desenvolvimento de microrganismos e procurar estudar a substituicdo da
clorag¢do no processo de desinfeccdo por outros agentes germicidas, tais como 0 0zonio
e a radiacdo ultravioleta, devido a acdo corrosiva do cloro e do fon cloreto na dgua

circulante.

De acordo com a literatura consultada, sob o ponto de vista econdmico, observa-
se que a partir de esgotos sanitdrios predominantemente domésticos, tratados por
processo secundario de lodo ativado e aeracdo prolongada, pelos estudos de Richard
(1998) o custo do m® da agua produzida para redso por clarificacdo, filtracdo e
desinfec¢do era, em 1996 nos Estados Unidos da América, da ordem de 3,5 vezes
menor do que o custo do m’ da dgua produzida por processos com a utilizacio de

membranas de osmose reversa.

Ainda pela literatura consultada, comparando os custos da dgua produzida para
retso por processo de clarificacdo, filtracdo e desinfeccdo e a produzida utilizando
membranas de osmose reversa obtidos dos estudos efetuados em 1996 por Richard
(1998) com a tarifa por m’ da dgua potdvel tratada nos Estados Unidos da América
publicada em 1999 pela revista Water Conditioning & Purification Magazine, verifica-
se que o processo tercidrio simples por clarificacdo, filtracdo e desinfeccdo apresentava,
j4 naquela época, um custo menor do que a tarifa enquanto que o processo utilizando

membranas de osmose reversa apresentava custo entre duas a trés vezes maior.

Embora os custos indicados pela literatura consultada ndo possam simplesmente
ser importados para o mercado brasileiro, sinalizam que o processo tercidrio por
clarificacdo, filtracdo e desinfec¢do deverd ter um custo menor do que o processo
utilizando membranas também no Brasil, pois as membranas de osmose reversa t€ém
como objetivo reduzir a concentracdo dos sélidos totais dissolvidos e necessitam que o
afluente possua qualidade compativel com a dgua produzida por processos mais simples
como a clarificacdo ou a filtracdo por contato dentre outros e, desta forma, sua
utilizacdo mencionada nos niveis 11 e 12 é uma complementacdo aos processos

mencionados do nivel 5 ao nivel 10 estabelecidos por Richard (1998).

Os estudos mostraram que haverd economia de dgua, caso seja realizado o

retso, da ordem de 25 % nos empreendimentos que serviram de sitio de estudo. Pode-se
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informar que as empresas encontram-se em regides do Rio de Janeiro onde o
fornecimento de 4gua potédvel encontra-se ja em fase de deficiéncia, levando certos
trechos de rede a receber dgua através de manobras e remanejamentos, ocasionando
para a populagdo problemas de quantidade e qualidade. Neste caso, é ébvio o ganho
social e de saude, pois a dgua potdvel ndo consumida nas torres de resfriamento podera

ser disponibilizada a populagdo.

A pesquisa tem plena possibilidade de reverter-se ao dominio publico, ou seja,
pode ser aplicada em casos semelhantes em qualquer local do pais, desde que, a
qualidade da dgua dos processos de tratamento seja avaliada através da metodologia, ou

seja, aplicados os métodos e as avaliagdes presentes no projeto.

Como recomendagdes finais, para continuagdo dos estudos, devem ser
realizadas andlises de monitoramento, neste caso especifico, das 4guas dos pogos
tubulares, que tendem a modificar a sua qualidade durante o passar do tempo,
modificando entdo, valores nos processos de tratamento. Por outro lado sugere-se que
em continuacdo ao projeto, sejam realizados estudos do impacto ambiental da

concentracao de nitratos nos efluentes produzidos pela purga da torre de resfriamento.
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