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RESUMO

PONTREMOLEZ, N. S. Estudo de caso: diagnostico de um sistema de reuso de agua em
torres de resfriamento. 2009. 79 f. Monografia - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2009.

Na cidade de Sao Paulo, o crescimento urbano desordenado iniciado na década de 1950 ¢ o
grande desperdicio de agua resultaram na ameaga de escassez e na valorizagdo desse recurso.
Nesse contexto, o reuso de dgua, que ¢ o aproveitamento de dguas previamente utilizadas,
tornou-se alternativa para complementar a matriz hidrica de grandes consumidores,
principalmente para usos nao potaveis. Nos shoppings e industrias, as torres de resfriamento
apresentam uso consideravel de dgua, sendo atualmente a forma de reuso predominante. Em
decorréncia disso, esse trabalho teve como objetivo estudar os processos fisico-quimicos e
microbioldgicos em um sistema de dgua de resfriamento composto por trocadores de calor e
torres de resfriamento abastecido com agua de reuso. Os resultados demonstraram que, apesar
da tendéncia ao aumento da concentragdo das substancias nos sistemas de resfriamento gerado
pela evaporacdo de grande parte da dgua, houve decrescimento da concentragdo de nitrogénio
amoniacal nesse sistema (em relacao a dgua de reuso), pois ali houve condigdes ideais para o
processo de nitrificagdo. Conseqiientemente, o aumento das concentragdes de nitrito e nitrato
foi maior que o nimero de ciclos de concentracdo da torre. Por meio da microscopia de
contraste de fases, foi possivel identificar a presenga predominante de bactérias nitrificantes e
bacilos na biomassa presente no lodo formado no sistema. Concluiu-se que ¢ importante
promover nitrificagdo e desnitrificacdo em sistemas de tratamento de esgotos para reuso em
sistemas de agua de resfriamento, uma vez que a amodnia pode ser corrosiva para alguns
metais (cobre, por exemplo) e o nitrato pode possibilitar o crescimento de algas, que
prejudicam a troca térmica. Recomendou-se estabelecer um tratamento da 4gua proveniente
das torres de resfriamento para remog¢do de parte dos s6lidos em suspensdo e da matéria
organica, antes de seu recalque para os trocadores de calor, evitando assim a sedimentacao de

particulas em suspensdo nos trocadores de calor.

Palavras-chave: escassez de agua, reuso de agua, reuso de agua para fins industriais,

torre de resfriamento.
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1. INTRODUCAO

O crescimento exagerado das demandas localizadas e da degradacdo da qualidade das
aguas, associados ao grande desperdicio, vem gerando problemas no abastecimento de dgua
em diversas cidades brasileiras, tais quais Sdo Paulo e Campinas, entre outras (REBOUCAS,
2006).

Nesse contexto, em 1997, foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH, Lei 9.433/97), a qual objetiva assegurar a atual e as futuras geracdes, agua em
quantidade e qualidade adequadas aos respectivos usos, € a0 mesmo tempo promover o
desenvolvimento sustentavel, através da utilizag@o racional e integrada dos recursos hidricos e
da gestdo participativa, criando diversos instrumentos para isso.

O reuso de agua, que ¢ o aproveitamento de dguas previamente utilizadas, uma ou
mais vezes, em atividades humanas, para suprir a necessidade de outros usos benéficos,
inclusive o original (LAVRADOR FILHO, 1987), ¢ considerado, em diversos paises (EUA,
Dinamarca, Japdo, entre outros) uma alternativa para minimizar o uso de adguas potaveis para
usos menos restritivos quanto a qualidade.

No Brasil, embora essa alternativa ainda ndo esteja presente na legislagao, ¢ explicita
sua dissemina¢do na PNRH, a qual acena diversas vezes para a necessidade de se racionalizar
0 uso da 4gua e inclusive cria o instrumento de cobranca pelo uso da dgua como forma de
cumprir esse objetivo (FLORES et al, 2003).

Existem diversas possibilidades para reuso de agua: irriga¢do agricola, uso industrial,
recarga de aqiiiferos subterraneos, fins recreacionais e ambientais, entre outros. No contexto
da cidade de Sao Paulo, destaca-se a possibilidade de reuso industrial. Nas industrias, as aguas

podem ser reutilizadas em lavagem de pisos, descarga de sanitarios, irrigacao de areas verdes,
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processo produtivo e resfriamento evaporativo. Esse Gltimo uso estd associado a um grande
consumo de 4gua nas industrias, sendo, portanto, um candidato potencial para ter a demanda
de dgua suprida pelo reuso.

Nos sistemas de resfriamento evaporativos, a agua aquecida (por ter removido carga
térmica de um sistema) ¢ distribuida no topo das torres de resfriamento, onde hd um
enchimento interno para melhor espalhar a 4gua. Arambiente ¢ insuflado em
contracorrente ou corrente cruzada com a dgua que desce. Por meio desse contato liquido-gas,
parte da dgua evapora, e ocorre seu resfriamento (CORTINOVIS; SONG, s.d.). A evaporagao
de parte da dgua causa a concentragdo dos sais dissolvidos e das particulas em suspensdo,
gerando problemas tais quais: corrosdo, incrustacao e fouling. Se a agua de alimentagao for de
reuso, além desses problemas, pode-se ter a concentragdo da matéria organica e de nutrientes
e a formagdo de espuma e lodo nas torres de resfriamento e nos trocadores de calor, o que
prejudica a troca térmica (MANCUSO, 2001).

Talvez pela impressdo de enorme disponibilidade hidrica ou pela pouca importancia
atribuida ao tratamento de esgotos, o reuso de 4dgua ainda ¢ pouco difundido e estudado no
Brasil. Na tentativa de contribuir para a mudanga desse quadro, esse trabalho apresenta um
estudo de caso de reuso de 4gua em um sistema de agua de resfriamento composto por
trocadores de calor e torres de resfriamento, em uma industria do ramo de edi¢do e impressao

de jornais situada na cidade de Sao Paulo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Estudar os processos fisico-quimicos e microbiologicos em um sistema de agua de
resfriamento composto por trocadores de calor e torres de resfriamento, abastecido com agua

de reuso.

2.2 Objetivos Especificos

e Estudar os ciclos de concentragdo das matérias organica, nitrogenada e fosfatada;

e Investigar as causas da formagao de lodo no tanque central do sistema de resfriamento

e da sedimentacao de lodo nos trocadores de calor;

e Apresentar sugestdes para projeto e operacao do reuso de agua em sistemas de agua de

resfriamento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agua Doce no Mundo e no Brasil

Considera-se que a quantidade total de 4gua na Terra, de 1386 milhdes de km?, tenha
permanecido constante nos ultimos 500 milhdes de anos. Ao longo desse periodo, o que se
alterou foi sua distribui¢do nos principais reservatorios do planeta. Atualmente, 97,5 % do
volume total de d4gua formam os oceanos e mares, € somente 2,5 % ¢ doce. Das aguas doces,
as calotas polares, geleiras e neves eternas representam 68,9%, a umidade do solo e os
pantanos, 0,9 %, as aguas subterraneas, 29,9 % e os rios e lagos, 0,3 % (REBOUCAS, 2006).

Segundo Clarke e King (2005), no ano de 1900 o consumo médio anual de agua foi de
350 m’/hab.ano, enquanto no ano 2000 foi de 642 m’/hab.ano. Isso significa que ndo s6 a
populagdo mundial, mas também o consumo de agua per capita estd aumentando. No ano
2000, a representatividade de cada setor em relagdo ao consumo de agua foi:

e Uso agricola: 69 %
e Uso industrial: 21 %
e Uso doméstico: 10 %

Considerando o aumento do consumo de agua em todo mundo, ja em 1958, o
Conselho Economico e Social das Nag¢des Unidas estabeleceu uma politica de gestdo para
areas onde ha escassez de recursos hidricos, pela qual: “nenhuma agua de qualidade superior a
requerida para determinado fim deve ser utilizada, salvo se encontrar-se em excesso, se o fim

pretendido tolerar agua de qualidade inferior” (UNITED NATIONS, 1958).
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O Brasil possui uma ampla diversidade climatica, predominando os tipos equatorial
umido, tropical, subtropical imido e tropical semi-arido (sobre menos de 10 % do territério).
A pluviosidade situa-se entre 1000 e 3000 mm/ano em 90% do territério brasileiro. A
combinac¢do desse quadro com as condi¢des geoldgicas dominantes gera excedentes hidricos
que alimentam uma grande rede de rios perenes. Assim, a disponibilidade de dgua doce do
Brasil representa 12 % do total mundial (REBOUCAS, 2006).

Apesar da enorme disponibilidade hidrica, Rebougas (2006) aponta que esses dados de
abundancia de agua doce serviram de suporte a cultura do desperdicio e da ndo realizacao de
investimentos necessarios ao uso e protecdo eficientes da dgua. Além disso, tem-se que 78 %
das aguas encontram-se na regido amazonica e do Tocantins, onde a densidade populacional ¢
baixissima, da ordem de 2 a 5 hab/kmz; e 6 % estdo na bacia do Parana, cuja densidade de
populagdo é em média de 53 hab/km®.

Segundo Machado da Cunha e Whately (2006), o abastecimento de agua de algumas
cidades brasileiras ¢ afetado tanto pela escassez hidrica quanto pela degradagdo dos recursos
hidricos causada por polui¢dao de origem doméstica, industrial e agricola.

Assim sendo, os problemas brasileiros no abastecimento de agua decorrem da
combinagdo do crescimento exagerado das demandas localizadas e da degradagdao da
qualidade das &aguas. Esse quadro ¢ uma conseqliéncia da expansdao desordenada dos
processos de urbanizacdo e industrializa¢do iniciados na década de 1950 (REBOUCAS,
2006). Macedo (2000) acrescenta ainda o desperdicio de 4gua que, na cidade de Sao Paulo, ¢
estimado em 40 %.

Pelo fato de a 4gua possuir papel fundamental para o desenvolvimento economico e
social (BRAGA; LANNA, 2006), em 1997 foi estabelecida a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei das Aguas) pela Lei 9433/97, que tem como objetivo assegurar a atual e as

futuras geragdes, agua em quantidade e qualidade adequadas aos respectivos usos, € ao
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mesmo tempo promover o desenvolvimento sustentavel, através da utilizacdo racional e
integrada dos recursos hidricos e da gestdo participativa (LEI 9433/97). Os instrumentos de
gestdo criados pela Lei das Aguas e seus respectivos objetivos foram:

e Planos de Recursos Hidricos: definir a¢des para a utilizagdo multipla dos recursos
hidricos;

e Enquadramento dos corpos de agua: possibilitar uma melhora continua e gradual da
qualidade das 4dguas nas bacias hidrogréficas;

e Outorga de direito de uso de recursos hidricos: assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da 4gua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua;

e C(Cobranca pelo uso da agua: incentivar o uso racional da dgua e obter recursos
financeiros para a implementacdo das agdes preconizadas nos planos de recursos
hidricos;

e Sistema de informacgdes sobre recursos hidricos: prover informacdes de oferta e

demanda de recursos hidricos para utilizacdo no planejamento e gestdo das aguas.

3.2 Sistemas de Agua de Resfriamento

Em muitos processos industriais, h4 a necessidade de se remover carga térmica de um
sistema. Para isso, usa-se um fluido de resfriamento, geralmente a dgua (CORTINOVIS;
SONG, s.d.). Nesse processo, a agua recebe parte do calor do fluido quente e se aquece,

sendo, portanto, necessaria a introducdo constante de agua fria para que o resfriamento ocorra

de forma continua (MANCUSO, 2001).
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De acordo com Mancuso (2001), os sistemas de agua de resfriamento podem ser de
trés tipos:

e Sistemas de circuito aberto, sem recirculagdo de dgua: a 4gua aquecida ¢ descartada na
mesma medida em que ¢ substituida por dgua fria captada de um manancial;

e Sistemas de circuito semi-aberto, com recirculagdo de agua: a agua aquecida ¢é
reutilizada depois de ser resfriada em equipamentos denominados torres de
resfriamento, conhecidos também como sistemas evaporativos. H4 descarte de uma
porcentagem da dgua aquecida para evitar o acimulo de material indesejavel na
superficie de troca de calor.

e Sistemas de circuito fechado, com recircula¢do de agua: a agua aquecida ¢ reutilizada
apés ser resfriada em sistemas nao evaporativos. Teoricamente, esses sistemas nao

apresentam perdas de agua.

Em situagdes de escassez de agua, adotam-se os sistemas do tipo semi-aberto com
recirculacdo de agua ou fechado também com recirculacdo de agua. Devido a sua maior
relevancia no consumo de dgua, o sistema evaporativo sera tratado mais especificamente.

A Figura 3.1, adaptada de Mancuso (2001), mostra o esquema tipico de um

sistema de resfriamento de 4gua, composto por torre de resfriamento e trocador de calor.
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fluido quente

agua quente

. trocador de calor
agua de
reposiciao

1 agyua fria L

— () 1

l iratamento fluido frio
descarte i de
agua

Figura 3.1- Sistema de agua de resfriamento composto por trocador de calor e torres de
resfriamento

3.2.1 Trocadores de Calor

Trocadores de calor sdo equipamentos nos quais ocorre troca térmica entre dois
fluidos, normalmente separados por uma parede. Ha diversos tipos construtivos, sendo que
um dos mais usados industrialmente ¢ o de feixe tubular, constituido por um conjunto de
tubos envolto por um casco. Um dos fluidos circula no interior dos tubos e o outro fluido
escoa no lado externo (SONG, s.d.).

A figura 3.2, adaptada de Haslego (2009), mostra um desenho esquematico de um

trocador de calor de feixe tubular.
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Saida Entrada
dos tubos  no casco Defletores

Saida do Entrada
Casco nos tubos

Figura 3.2 - Trocador de calor de feixe tubular

Segundo Song (s.d.), as principais varidveis no processo de troca térmica, sao:
Natureza dos fluidos: as propriedades fisicas de maior interesse sdo a condutibilidade
térmica, a densidade, a viscosidade e o calor especifico;

Temperaturas de operagdo: dependendo das temperaturas de entrada e saida, ou da
diferenga entre elas, devem ser usados materiais de construgdo mais nobres, juntas de
expansao, etc;

Velocidade de escoamento: a velocidade influi na eficiéncia da troca térmica, na perda
de carga, na erosdo e no depdsito de sujeira;

Fator de sujeira: depdsitos de material indesejavel na superficie de um trocador de
calor aumentam a resisténcia a transferéncia de energia, diminuindo a eficiéncia de
troca térmica e podendo obstruir a passagem do fluido, aumentando a sua perda de
carga. Na pratica, o aumento dos depositos ¢ observado através da ampliagdo da

diferenga entre a pressdo de entrada e saida.
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O processo de formagdo do deposito pode se dar devido a sedimentagdo, a
polimerizacdo, a cristalizagdo, ao coqueamento, a corrosdo, ou a causas de natureza
organica (como algas). Esses mecanismos podem ser dependentes ou independentes.

A taxa de deposito ¢ afetada pelas condigdes de processo do trocador, tais como a
natureza dos fluidos, a velocidade de escoamento, as temperaturas dos fluidos, a
temperatura na parede, o material de constru¢cdo do equipamento, o grau de acabamento da

superficie como a rugosidade ou tipo de revestimento interno.

o~

e Localizagdo dos fluidos: Os aspectos basicos levados em consideragdao referem-se
limpeza do equipamento, a manutencdo, a problemas decorrentes de vazamento e a
eficiéncia de troca térmica. Pelo fato de os tubos serem de mais facil limpeza e de
mais facil constru¢do com materiais mais resistentes, neles devem circular fluidos com
maior pressdao ou maior tendéncia a incrustacao ou corrosdo. Ja os fluidos com menor
velocidade de escoamento ou maior viscosidade, por prejudicarem a troca térmica,

devem circular no lado do casco.

3.2.2 Torres de Resfriamento

Em sistemas evaporativos, a d4gua que sai dos trocadores de calor € distribuida no topo
das torres de resfriamento, onde hd& um enchimento interno para melhor espalhar a agua.
Ar ambiente ¢ insuflado em contracorrente ou corrente cruzada com a agua que desce. Por
meio desse contato liquido-gés, parte da 4gua evapora, e ocorre seu resfriamento. A

evaporagdo causa o abaixamento da temperatura da dgua que escoa ao longo da torre de
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resfriamento, pois para evaporar, a agua precisa de calor latente, e esse calor ¢ retirado da
propria dgua que escoa pela torre (CORTINOVIS; SONG, 2005).

Além da evaporagao, outros dois processos ocorrem simultaneamente. O primeiro ¢ a
transferéncia por convecgdo de calor sensivel da 4gua quente para o ar mais frio; o segundo ¢
o movimento de calor da massa do liquido para sua superficie. Esse ultimo efeito ¢
considerado desprezivel para o resfriamento (BROOKE; McKELVEY, 1959).

De acordo com Cortinovis e Song (2005), conceitos importantes para entender o
funcionamento de torres de resfriamento sdo:

e Temperatura de bulbo seco do ar: ¢ a propria temperatura do gés, pois o bulbo do
termometro usado na medi¢ao estd “seco’;

e Temperatura de bulbo imido: ¢ a temperatura medida com o bulbo do termdmetro
envolto com uma gaze umidificada com 4gua. E a temperatura atingida, em regime
permanente (ndo de equilibrio termodindmico), por uma pequena por¢ao de dgua em
contato com uma corrente continua de ar em condi¢des adiabaticas, desprezando-se os
efeitos da radiacdo térmica nessa troca. A temperatura de bulbo imido ¢ sempre menor
ou no maximo igual a temperatura de bulbo seco porque, quando exposta a uma
corrente de ar ndo saturado (umidade relativa menor que 100%), parte da agua
presente na gaze evapora € com isso a temperatura abaixa.

e Range: ¢ a diferenca de entre a temperatura da 4gua quente (alimentacdo da torre) e a
temperatura da agua fria (saida da torre). O range varia conforme as condicdes
climaticas e a vazdo de dgua na torre. Para sistemas industriais, esse valor situa-se
entre 5 ¢ 30° C.

e Approach: ¢ a diferenca entre a temperatura da agua fria (saida da torre) e a
temperatura de bulbo iimido do ar na entrada da torre. Para torres de resfriamento

industriais, esse valor gira em torno de 5 °C.
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Outros termos pertinentes para entender o funcionamento de uma torre de

resfriamento, segundo Brooke e McKelvey (1959), sdo:

Agua de evaporagdo: é a agua perdida por evaporagdo, principal responsavel pelo
rebaixamento da temperatura da 4gua circundante;

Agua de arraste: é a d4gua sob forma de gotas que sai junto o fluxo de ar e vapor;

Purga (blowdown): é o descarte continuo ou intermitente de uma por¢do da dgua para
limitar a concentracdo de sais dissolvidos na agua;

Agua de alimentagdo (makeup): é a vazdo de dgua requerida para substituir as perdas
por evaporagao, purga e arraste;

Ciclos de concentragdo: indica o numero de vezes que uma dada por¢ao de agua se
concentra num sistema evaporativo. E o valor da concentra¢io de determinado ion na
purga dividido pela concentragdo do mesmo ion na agua de alimentacao (makeup) do

sistema.

Em uma torre de resfriamento, 85 a 95% do resfriamento deve-se a evaporagdo, sendo

o resto atribuido a transferéncia de calor por convecgdo da agua para o ar circundante.

Genericamente, a quantidade de agua perdida por evaporacao pode ser avaliada aplicando-se

um fator de 0,85 a 1% da vazao de recirculagdo para cada 5,55 °C de queda de temperatura ao

longo da torre, sendo 1,0% geralmente adotado para aproximagdes. As atuais torres sao

projetadas de modo a minimizar as perdas de dgua pelo vento e arraste, mantidas entre 0,01 e

0,3% da vazao de recirculagio (MANCUSO, 2001).
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3.2.3 Problemas comuns nos sistemas de circuito semi-aberto, com recirculagao

A seguir sdo apresentados os principais problemas a serem considerados em sistemas

de resfriamento semi-abertos com recirculagcdo, suas respectivas causas e possibilidades de

prevengao:

Corrosdo (corrosion): nos sistemas evaporativos, o ar satura a 4gua com oxigénio. Se
o oxigénio contido na dgua entrar em contato com o metal, ele o corroerd. A corrosdo
pode ser evitada através da incrustagdo controlada, da adi¢do de produtos quimicos

inibidores da corrosao ou da protegao catdodica (BROOKE; McKELVEY, 1959).

e Crosta (scale): as crostas sao formadas por sais precipitados gracas ao contato da agua

com superficie cuja temperatura € superior a temperatura limite de solubilidade dos
sais para a concentracdo existente. Os principais formadores de crostas sdo sais de
magnésio e calcio (BROOKE; McKELVEY, 1959). Pode-se evitar esse problema
pela adi¢do de reagentes quimicos que mantenham os sais de magnésio e calcio em
suspensdo ou pela aplicagdo de produtos quimicos que removam as crostas ja

formadas.

e Fouling: ¢ um tipo de deposito causado por particulas em suspensdo. O fouling pode

ser ocasionado por cinco tipos de material: silte ou outros solidos em suspensdao na
agua de alimentagdo; particulas trazidas pelo ar; 6leo mineral ou fluidos de processo;
particulas geradas pela deterioracdo e corrosdo da propria torre; crescimento bioldgico
na torre. O fouling pode ser prevenido pela prote¢do quimica do material da torre,

pela filtragdo da vazdo de recirculagdo ou pelo controle do crescimento bioldgico
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(BROOKE; McKELVEY, 1959). Os organismos responsaveis pelo fouling biologico

serdao descritos mais adiante.

Em fungdo dos problemas descritos, a Environmental Protection Agency dos Estados
Unidos da América (U. S. EPA) desenvolveu padrdes de qualidade para dgua de reposi¢dao em

sistemas de resfriamento de circuitos semi-abertos, com recirculacgao.

Tabela 3.1 - Padrdes de qualidade recomendados para dguas de reposi¢ao em sistemas
de resfriamento

Pardmetro Unidade Limite recomendado

Cloretos mg/L 500
Soélidos totais dissolvidos mg/L 500
Dureza mg/L 650
Alcalinidade mg/L 350

pH 6,9-9,0
DQO mg/L 75
Sélidos em suspensdo totais  mg/L 100
Turbidez mg/L 50
DBO mg/L 25
Material orgénico mg/L 1,0
N-NH4 mg/L 1,0

POy mg/L 4

Si0, mg/L 50
Al mg/L 0,1
Fe mg/L 0,5
Ca mg/L 50
Mn mg/L 0,5
Mg mg/L 0,5
HCOs3 mg/L 24
SO, mg/L 200

Fonte: U. S. EPA, 1992
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3.2.4 Microbiologia de Sistemas de Resfriamento

3.2.4.1 Contaminag@o microbioldgica

Todo sistema de resfriamento exposto ao ar esta sujeito a contaminacao
microbioldgica por bactérias e fungos provenientes do ar e pelas bactérias e algas oriundas
das aguas de reposi¢io (MACEDO, 2000). Brooke ¢ McKelvey (1959) apontam que esses trés
grupos de organismos sao os principais causadores de problemas nas torres de resfriamento.

O crescimento de algas se da em ambientes com disponibilidade de ar, dgua e luz; nos
sistemas de resfriamento, isso pode ocorrer na superficie da dgua, nas paredes de reservatorios
ou na propria torre (MACEDO, 2000). Esse crescimento pode causar os seguintes problemas:
restri¢ao do fluxo de ar e dgua, aumento do peso a ser suportado por estruturas e formacao de
lodo.

Os principais tipos de algas encontrados em sistemas de resfriamento e as condigdes

ideais para seu crescimento sdo apresentados na tabela 3.2.



28

Tabela 3.2 - Principais tipos de algas encontrados em sistemas de resfriamento e condigdes
ideais para seu crescimento

Condig¢des de crescimento

Grupo Exemplos 5
Temperatura ("C) pH

Flagilaria (longa e fina)
Diatomaceas Cyclotella (forma de roda) 18 a36 5,5a89
Diatoma (retangular ou afunilada)

Chlorella (unicelular)
Verde Ulothrix (filamentosa) 30a35 5,5a8,9
Spirogyra (filamentosa)

Anacystis (unicelular)
Prormidium (filamentosa) 35a40 6,0 28,9
Oscillatoria (filamentosa)
Fonte: BROOKE; McKELVEY, 1959; DREW, 1979.

Verde-
azulado

Os fungos requerem umidade e oxigénio atmosférico para crescerem, € por isso sao
encontrados acima do nivel da 4gua ou associados ao lodo bacteriano (MACEDO, 2000). A
tabela 3.3 apresenta os principais géneros de fungos encontrados em aguas de resfriamento, as

condig¢des de crescimento com relagdo a temperatura e pH e os problemas gerados por eles.
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Tabela 3.3 — Géneros dos principais fungos encontrados em aguas de resfriamento, condi¢des
de crescimento com relagdo a temperatura e pH e problemas associados a proliferacao de
fungos nessas aguas

Condigoes de crescimento

Tipo Exemplos  Temperatura Problemas gerados
(C) pH
Aspergillus
Mof Penicilinium a8 A ficial d deira:
ofo Mucor 0438 2a taque superficial de madeira;
filamentoso otimo: 5,6 lodos
Fusariam
Alternaria
Torul
Levedura oru ? 0a38 , .2 a.8 Lodos
Sacaromices otimo: 5,6
e Poria 2a8 . )
Basidiomicetes . 0a38 . Ataque interno de madeira
Lenzites 6timo: 5,6

Fonte: DREW, 1979.

Os crescimentos limosos nas tubulagdes e nos trocadores de calor geralmente resultam

de crescimentos bacterianos (BROOKE; McKELVEY, 1959). A tabela 3.4 apresenta as

principais bactérias encontradas em aguas de resfriamento, as condi¢des de crescimento com

relagdo a temperatura e pH e os problemas gerados por esses organismos.
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Tabela 3.4 - Principais bactérias encontrados em aguas de resfriamento, condi¢des de
crescimento com relacdo a temperatura e pH e problemas associados a proliferagao de

bactérias nessas aguas

Condigdes de
. i t
Tipo Exemplos gl Problemas gerados
Temperatura u
(OC) p
Aerobacter
aerogeneses
Flavobacteria
Prot lgari
Aerdbias roleus vigarss 20 a 40 , .4 a8 Grande formagao de lodos
Pseudomonas otimo:7.,4
aeruginosa
Serratia
Alcaligenes
Bacillus
Aerobias mycgzdes 20 2 40 548 Lodos; esporos prO(.iudeos de
esporuladas Bacillus dificil destrui¢ao
subutilis
1 Thiobacill L~
Aerdbias l.O a.cz us 20 2 40 0.626 Ox1daga(? Qe enxottre‘ e sulfeto a
enxofre Thiooxidans acido sulfurico
Aerobias -y
redutoras de Desfovibrio 20 a 40 4a8 Corrosao
desulficans
sulfato
Crenothrix L o
Ferro Leptothrix 20 .40 74295 Pre01p1’ta_<;a0 de hidroxido de ferro;
depositos volumosos de lodo
Gallionella

Fonte: BROOKE; McKELVEY, 1959; DREW, 1979.

3.3 Reuso de Agua

Segundo Burton, Stensel e Tchobanoglous (2003) e Asano et al. (2006), recuperagdo

de 4gua ¢ o tratamento ou processamento de aguas residuarias de forma a torna-las

reutilizaveis de acordo com um padrdo de qualidade requerido; e reuso de 4gua € o uso de

esgotos tratados para fins benéficos, tais quais irrigacao e resfriamento industrial.
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Para sua definicdo, Asano et al. (2006) sugerem que os beneficios potenciais da
recuperagdo e do reuso de dgua sdo:

e C(Conservacao das fontes de agua potavel;

e Gerenciamento de nutrientes que poderiam resultar em degradagdo ambiental,

e Protecdo de ambientes aquaticos sensiveis através da redugdo da descarga de
efluentes;

e Vantagens econdmicas pela reducdo da necessidade de novas fontes de 4gua e a infra-
estrutura associada a elas. A dgua de reuso geralmente estd disponivel préximo aos
centros urbanos, onde as tarifas cobradas pela dgua sdo maiores;

e Os nutrientes presentes na agua de reuso podem reduzir a necessidade de fertilizantes
agricolas, resultando em conservacdo de fontes de matéria-prima e diminui¢do da

quantidade de nutrientes que afluird aos rios.

Nos Estados Unidos da América, pais dos autores supracitados, os programas de
reuso planejado de esgotos tratados comegaram em 1918, ano no qual o Governo langou uma
Norma para Uso de Esgoto na Irrigacdo. Esses programas tomaram maior for¢a na década de
70, quando foram langados o Water Polution Control Act (CWA) e o Safe Drinking Water Act
(SDWA). O CWA determinou o tipo ¢ o grau de tratamento dos efluentes para que
alcancassem padrdoes de qualidade compativeis com seu destino final — recuperagao,
reutilizag¢do, ou descarga em corpo d’agua receptor. O SDWA foi designado para assegurar a
seguranga ¢ a qualidade da agua potavel, através da identificagdo de contaminantes e do
estabelecimento de limites maximos aceitaveis para a presenga dos mesmos em aguas de
abastecimento (ASANO et al., 2006).

Embora nos EUA ndo haja Normas Federais regulamentando a qualidade das aguas de

reuso de acordo com os usos, a U. S. EPA (2004) estabeleceu diretrizes para encorajar os
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estados a desenvolverem suas proprias Leis (EVANYLO et al., 2009). Essas diretrizes foram
instituidas de forma a proteger a saide humana e a qualidade da agua.

Atualmente, Hammer e Hammer Jr. (2002) indicam que os tipos de reuso de 4gua mais
frequentes nos EUA sdo: irrigacdo agricola, irrigacdo urbana, reuso industrial e recarga de
aqiiiferos subterraneos.

No Brasil, a defini¢do de reuso de dgua adotada ¢ mais abrangente que a seguida nos
EUA. De acordo com Lavrador Filho (1987), reuso de agua ¢ o aproveitamento de aguas
previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em atividades humanas, para suprir a necessidade
de outros usos benéficos, inclusive o original. Pode ser direto ou indireto, potdvel ou nao-
potavel, decorrente de ag¢des planejadas ou nao.

Segundo a Organizacdo Mundial da Satde (OMS, 1973), reuso indireto ocorre quando
a agua ja usada para fins domésticos ou industriais ¢ descarregada nas dguas superficiais ou
subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida; reuso direto € o uso de esgotos
tratados para certas finalidades como irrigacdo, uso industrial, recarga de aqliifero e agua
potavel; e reciclagem interna € o reuso da dgua internamente a instalagdes industriais, antes de
sua descarga em um sistema geral de tratamento ou disposicdo, tendo como objetivo a
economia de agua e o controle da polui¢ao - um caso particular do reuso direto.

Reuso planejado de é4gua ocorre quando o reuso resulta de uma ag¢do humana
consciente, pressupondo um sistema de tratamento que atenda os padroes de qualidade
requeridos; e reuso nao planejado de 4gua ocorre quando a agua previamente utilizada em
atividades humanas ¢ descarregada no meio ambiente ¢ novamente utilizada a jusante, de
maneira ndo intencional e ndo controlada (LAVRADOR FILHO, 1987).

Flores et al. (2003) referem-se ao reuso potavel de agua como o reuso direto ou
indireto do esgoto, apds tratamento, para atender a populacdo; e ao reuso nao potavel como

aquele que tem como objetivo atender demandas que toleram aguas com qualidades
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inferiores, tais quais algumas atividades industriais, recreacionais, agricolas, domésticas, entre
outras.

De acordo com a defini¢do de Lavrador Filho (1987), o conceito de reuso de dgua de
Burton, Stensel e Tchobanoglous (2003) e Asano et al. (2006) pode ser classificado como
reuso planejado de agua.

Apesar da legislagdo brasileira ainda ndo prever o reuso de agua, ¢ explicita sua
dissemina¢do na Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9433/97), a qual acena em
varios momentos para a necessidade de se racionalizar o uso da agua (Artigos 2° e 7°),
inclusive criando o instrumento de cobranca pelo uso da agua como forma de cumprir esse
objetivo (FLORES et al., 2003). O que ainda falta ¢ instituir padroes de qualidade de agua
para todas as formas de reuso, uma vez que a Resolugdo CONAMA 357/05 pode ser usada
somente para reuso indireto.

Mancuso (2003) estabelece cinco critérios gerais de qualidade no planejamento de
sistemas de reuso, sendo eles:

e Questao da satde publica: quanto maior a exposi¢dao ou nivel de contato humano com

a agua recuperada, maior deve ser a sua seguranga sanitaria, ou seja, mais importante a

desinfeccao e a manutencao de um residual de cloro adequado;

e Aceitacdo da agua pelo usuario: a dgua deve apresentar uma qualidade estética que
nao cause nenhum tipo de obje¢do para seu uso pretendido;

e Preservacdo do ambiente: o sistema de reuso ndo pode comprometer a qualidade
ambiental de uma forma geral, como ocorreria na alimentagdo de lagos paisagisticos

com aguas contendo elevadas concentragcdes de nutrientes, o que causaria a

proliferacdo excessiva de algas, e com isso gerar-se-iam odores e possivel morte de

peixes;
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Qualidade da fonte da dgua para o reuso: o esgoto deve apresentar qualidades minimas
tais que possibilitem seu tratamento de forma a alcangar os padrdes de reuso
estabelecidos;

Adequagado da qualidade ao uso pretendido: um nivel minimo necessario de qualidade
deve ser estabelecido considerando-se ndo s6 os aspectos sanitarios e de aceitagao pelo
usuario, mas também as necessidades do uso pretendido.

Segundo Crites e Tchobanoglous (1998), as evolugdes tecnoldgicas, como dos

sistemas com membranas, resultardo, no futuro, em maior reuso de agua, uma vez que os

custos de tratamento serao reduzidos.

3.3.1 Reuso para irrigagdo agricola

As variaveis importantes em aguas de reuso para irrigacdo agricola sdo: salinidade,

substancias toxicas, sodio, cloro e nutrientes (MANCUSO, 2003).

e Salinidade: os sais presentes nas aguas aplicadas para irrigacdo tendem a se acumular

na zona das raizes das plantas. A presenca de sais afeta o crescimento das plantas de
trés formas: efeito osmotico, causado pelos sais dissolvidos presentes na umidade do
solo; toxicidade, causada pela concentracdo de ions especificos; dispersao das
particulas do solo, causada pela alta concentracdo de sodio e baixa salinidade. Se o
volume aplicado de agua superar o volume utilizado pelas plantas somado a
evaporacdo, o excesso de dgua percolard abaixo da zona das raizes, carregando

consigo parte dos sais acumulados, processo conhecido como lixiviagdo.
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Conseqiientemente, a salinidade do solo alcangard um valor constante, que dependera

da quantidade de 4gua aplicada (BURTON; STENSEL; TCHOBANOGLOUS, 2003).

e Compostos toxicos: podem causar nas plantas a inibi¢do do crescimento celular e

queda da produtividade, entre outros problemas. Esses compostos podem ainda ser

cumulativos nas plantas, e por isso gerar problemas de saide em humanos e animais.

Alguns exemplos sdo os metais pesados € 0s compostos organicos.

e Nutrientes: os de maior interesse para as plantas sao o nitrogénio, o fosforo, o

potassio, o zinco e o boro. Em excesso, o nitrogénio pode prejudicar a qualidade e

reduzir a massa das plantas, enquanto o fosforo ndo traz nenhum prejuizo

(MANCUSO, 2003).
A tabela 3.5, adaptado de EPA (2004), apresenta recomendagdes para aguas de

irrigagdo agricola.

Tabela 3.5 — Recomendagdes da U. S. EPA (2004) para 4guas de irrigacdo agricola

Tipo de reuso Tratamento Qualidade da dgua D1stan01? de Monitoramento
protecao
Contato humano
Irrigacdo de areas publicas
gag . P ’ Semanalmente:
tais quais parques, ph: 6-9 H. DBO
cemitérios, campos de L DBO <10 mg/L Pt
Secundario, . 17 metros de Diariamente:
golfe, entre outros; s ~ Turbidez <2 NTU , )
oo Filtracdo e . o pocos de agua Coliformes
irrigacdo de produtos . ~ Coliformes fecais: nao . .
, ~ Desinfecgao L. potavel Continuamente:
agricolas ndo processados detectaveis/100 mL .
: . : Turbidez, Cloro
industrialmente ou a serem Cloro residual: 1 mg/L .
. residual
comidos crus
Contato humano restrito
Irrigagdo de ares de acesso 100 metros de )
. ) ! . Semanalmente:
restrito, tais quais ph: 6-9 pocos de agua
o ; pH, DBO
silvicultura e outras; - DBO <30 mg/L potavel L )
oo Secundario Diariamente:
irrigagdo de produtos SST <30 mg/L 30 metros de .
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3.3.2 Reuso para fins industriais

O reuso industrial de dgua pode se dar em caldeiras, irrigagdo de areas verdes,
lavagens de pisos e alguns tipos de pegas, torres de resfriamento e processos industriais
(HESPANHOL, 2002). Dentre essas aplicagdes, as torres de resfriamento representam um uso
consideravel de agua por grande parte das industrias e ¢ atualmente a forma de reuso
predominante (BURTON; STENSEL; TCHOBANOGLOUS, 2003).

Como ja dito anteriormente, nos processos de troca de calor, a 4gua aquecida pode ser
descartada — sistemas de resfriamento sem recirculagdo — ou liberar o calor por evaporagdo ou
em lagoas de resfriamento e voltar ao processo — sistemas de resfriamento com recirculagao
semi-aberto e fechado, respectivamente. Devido aos grandes volumes de 4gua relativos
consumidos pelos sistemas de resfriamento sem recirculacdo, o reuso de 4gua pode ser
inviavel economicamente em razao dos custos de recuperagdo da 4gua (MANCUSO, 2003).

Nos sistemas de resfriamento com recirculacdo, uma parte da dgua ¢ perdida por
evaporacgdo e arraste, e outra parte deve ser descartada (blowdown) para evitar um aumento
excessivo da concentragdo de sais, que pode danificar os equipamentos. Isso obriga a
introducdo continua de dgua de alimentacdo (make-up). O nimero de ciclos na recirculacao
pode ser avaliado pelo quociente entre as concentracdes de um determinado ion na dgua de
blowdown em relacdo a dgua de alimentagdo, ficando geralmente entre 5 e 10 para sistemas
alimentados com aguas de abastecimento (KEEN; PUCKORIUS; STRAUSS, 1987). Para
sistemas alimentados com agua de reuso, Asano et al. (2006) recomendam niimero de ciclos
de recirculagdo entre 2 e 5.

Os problemas associados a qualidade das 4guas observados nos sistemas de

resfriamento compostos por trocador e calor e torres de resfriamento sdo as incrustagoes,
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corrosdes, crescimento bioldgico e formagdo de espuma. Os dois fatores principais que devem
ser controlados sdo a qualidade da agua de reposicdo e o niumero de ciclos de recirculagdo
(MANCUSO, 2003). As substancias possivelmente presentes em aguas de reuso e seus

problemas potenciais em sistemas de resfriamento sdo apresentados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Substancias presentes nas dguas de reuso e seus problemas potenciais em
sistemas de resfriamento

Substancia Problemas potenciais
Amonia Fouling biologico, corrosao de tubulagdes de cobre
Carbonatos e bicarbonatos Corrosao, incrustacao
Magnésio Incrustacao
Microorganismos Fouling bioldgico
Material orgénico Fouling biologico
Fosfatos Incrustacao
Silica Incrustagao
Solidos dissolvidos totais Corrosao, incrustacao

Na tabela 3.1 estdo os padrdes de qualidade recomendados pela U. S. EPA (2004) para

aguas de alimentacdo de sistemas de resfriamento.

3.3.3 Reuso para recarga de lengois subterraneos de agua

Quando comparada ao lancamento em corpos d’agua superficiais, a disposi¢do de
aguas recuperadas em aqiiiferos subterraneos apresenta diversas vantagens, sendo a maior
delas o ganho de qualidade que ocorre durante a recarga do aqliifero. Essa melhora na
qualidade advém de mecanismos de filtragdao, biotransformagao, adsor¢ao e hidrdlise, que

ocorrem durante o escoamento sub-superficial (ASANO et al., 2006).
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Sob o ponto de vista do gerenciamento de aguas subterraneas, Asano et al. (2006)
indicam que a recarga artificial de aqiiiferos apresenta as seguintes vantagens:
e Redugdo do rebaixamento do nivel do lengol de 4gua subterraneo;
e Protecdo da dgua subterranea em aqiiiferos costeiros contra a intrusao de agua salgada;
e Reservacdo de dgua para futuros usos;
e Reducdo de problemas de subsidéncia do solo.
As duas formas mais comuns de recarregar aqiiiferos com aguas recuperadas € o
espalhamento superficial em areas especificas para isso e a injecdo direta nos aqiiiferos

(BURTON; STENSEL; TCHOBANOGLOUS, 2003).

3.3.4 Reuso para fins recreacionais € ambientais

O crescimento populacional, a urbanizacdo e o aumento na demanda de 4gua tém
causado diminui¢do da qualidade e quantidade de 4gua dos rios, e assim a deterioragdo do
ambiente aquatico. Recentemente, manter o volume minimo de 4gua em rios, corregos e areas
alagadas (wetlands) para manuten¢do do ecossistema vem se tornando um dos grandes
desafios na gestdo de recursos hidricos. (ASANO et al., 2006).

Nesse contexto, Burton, Stensel e Tchobanoglous (2003), consideram que as aguas
recuperadas podem ser utilizadas para aumentar a vazdo de corpos d’agua, auxiliar no
desenvolvimento e restauracdo de areas alagadas naturais ou construidas e na constru¢do de
lagos para usos recreacionais e/ou conservagao de espécies.

Segundo Asano et al. (2006), o reuso de 4gua para fins recreacionais e ambientais

demanda mais atencdo se comparado com os outros tipos de reuso, pois ¢ necessario
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considerar a satde publica e a protecdo dos ecossistemas. Dessa forma, a tecnologia e o grau
de tratamento do esgoto dependem do tipo de corpo d’agua no qual o mesmo serd langado e o

nivel de exposi¢do humana a dgua recuperada.

3.4 Tratamento de Esgotos — Sistemas de Lodos Ativados

Os sistemas de lodos ativados sdo sistemas aerdbios de tratamento de esgotos
basicamente formados por tanque de aeragdo (reator), unidade de clarificagdo (tanque de
sedimentacao ou flotacdo) e recirculacao de lodo. No reator ocorrem reagdes bioquimicas de
remog¢ao da matéria organica e possivelmente da matéria nitrogenada. A biomassa atuante no
processo utiliza o substrato presente no esgoto bruto para se desenvolver e € separada nas
unidades de clarificacdo. Parte desses solidos ¢ retornada para o reator, aumentando a
concentracdo de biomassa no mesmo, o que ¢ responsavel pela alta eficiéncia do sistema
(VON SPERLING, 2002).

A biomassa consegue ser facilmente separada do lodo devido a sua propriedade de
formar flocos (JORDAO; PESSOA, 1995). Esse fenomeno sera detalhado mais adiante, no
item 3.4.1 desse trabalho.

No sistema de lodos ativados, o tempo de detencdo do liquido ¢ baixo, da ordem de
horas, implicando em baixos volumes do tanque de aeragdo. Entretanto, devido a recirculacao
dos soélidos, o tempo de detencdo de sdlidos (idade do lodo), € maior, permitindo que a
biomassa tenha tempo suficiente para metabolizar a matéria organica dos esgotos (VON

SPERLING, 2002), e garantindo maior eficiéncia do tratamento.
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Para a efetiva degradacdo da matéria organica, Jordao e Pessoa (1995) indicam que ¢

necessario:

Uma populacdo de microorganismos ativos: a finalidade do lodo no processo ¢ a de
estabilizar a matéria organica pela acdo dos microorganismos que formam os flocos.
Assim, a recirculagdo do lodo ¢ praticada de forma controlada para que se mantenha
no sistema lodo em quantidade suficiente para degradar a matéria organica, mas ndo a
ponto de prejudicar a aeragdo. A concentracdo média de solidos suspensos totais no
tanque de aeragdo varia de 3000 a 4500 mg/L. A vazao de recirculagdo de lodo varia
de 25 a 100% da vazao de esgoto tratado, sendo que esse lodo possui concentragdao
média de SST situada entre 7500 a 15000 mg/L.

Disponibilidade de oxigénio: o oxigénio, além de suprir as necessidades
metabologicas dos organismos, deve permitir agitagdo completa no tanque de aeracao,
para que haja contato entre o esgoto e a biomassa. A quantidade necessdria de
oxigénio ¢ funcdo, portanto, da concentracdo de DBO (e de NTK, quando se quiser
nitrificar) afluente e das configuragdes fisicas do tanque. Usualmente, deve-se manter
a concentracao de OD entre 1,5 e 2,0 mg/L.

Disponibilidade de nutrientes: os microorganismos responsaveis pela estabilizagdo da
matéria organica necessitam, além do carbono, de outros nutrientes, sendo que os
principais sdo nitrogénio e fosforo. A quantidade de N e P requerida depende da
composi¢do tipica das células da biomassa, que pode ser, em termos de férmulas
empiricas, CsH;0,N ou CgHs70.3N,P. Portanto, a biomassa sintetizada no
tratamento contém aproximadamente 12,3% de nitrogénio e 2,6% de fosforo. O
residuo celular apés a respiragdo enddgena possui em torno de 7% de nitrogénio e 1%
de fosforo. Para sistemas de lodos ativados convencional, indica-se a relagdo

DBOs:N:P de 100:5:1 (VON SPERLING, 2002).
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3.4.1 Microbiologia de Lodos Ativados

Nos processos de crescimento disperso, 0s microorganismos responsaveis pelo
tratamento dos esgotos sdo mantidos em suspensdo através de métodos apropriados de
mistura. (BURTON, STENSEL, TCHOBANOGLOUS, 2003). Em alguns processos desse
tipo, como o de lodos ativados, os organismos se concentram, formando uma unidade
estrutural denominada floco (VON SPERLING, 1996).

O floco apresenta estrutura heterogénea que contém material organico adsorvido,
material inerte dos esgotos, material microbiano e células vivas e mortas. Embora os
microorganismos sejam os agentes da remocao da DBO, o que torna o processo de lodos
ativados eficiente ¢ a propriedade dos flocos de se separarem do liquido por simples
mecanismos fisicos de sedimentagdo, em unidades de clarificagdo separadas (VON
SPERLING, 1996). De acordo com La Riviere (1977), o tamanho do floco ¢ regulado pelo
balanco entre as forcas de coesdo e as de cisalhamento causadas pela aeragdo artificial e
agitacao.

Segundo Horan (1990), a populacdo microbiana nos reatores de lodos ativados ¢
altamente especializada e possui uma pequena diversidade de espécies, na qual predominam
bactérias gram-negativas. Com excecao das bactérias nitrificantes, todos os outros organismos
sao heterotroficos. Os principais géneros encontrados nos sistemas de lodos ativados e suas

respectivas fungdes sdo apresentados na tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Géneros dos principais organismos encontrados nos lodos ativados e suas
respectivas fungdes no processo de tratamento de esgoto

Género Funcao
Pseudomonas Remocgao de carboidratos; producao de muco; desnitrificacao
Zooglea Producao de muco; formacao do floco
Bacillus Degradagao de proteinas
Athrobacter Degradagao de carboidratos
Microthrix Degradagao de gorduras; crescimento filamentoso
Nocardia Crescimento filamentoso; formacdo de espuma e escuma
Acinetobacter Remocao de fosforo
Nitrosomonas Nitrificacao
Nitrobacter Nitrificacao
Achromobacter Desnitrificacao

Fonte: HORAN (1990)

Além desses organismos, observam-se grande numero de protozoarios ligados ao floco
e organismos ciliados e flagelados livres tanto em suspensao quanto dentro da matriz do floco.
Os fungos sdo ocasionalmente observados e possuem papel pequeno no tratamento (HORAN,

1990).

3.5 Nitrificag@o e Desnitrificagao

3.5.1 Nitrificagao

O nitrogénio estd presente no esgoto bruto sob forma de nitrogénio organico
(proteinas, aminoacidos e uréia), amonia, nitrito, nitrato e gas nitrogénio (JORDAO E

PESSOA, 2005). Esse elemento também ¢ liberado nos reatores aerobios como resultado da
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oxidacdo do material celular, de acordo com a equa¢do (1), na qual CsH;NO,; representa a

constituicdo média de uma célula bacteriana.
C,H,NO, +50, - 5C0O,+ NH, +2H,0 (1)
Em sistemas aerdbios, a degradagdo da amodnia ocorre em dois passos: primeiramente
a amonia ¢ oxidada a nitritos, e em seguida os nitritos sdo oxidados a nitratos. Os organismos
que atuam nesse processo sdao autdtrofos quimiossintetizantes, ou seja, utilizam o gas
carbonico como principal fonte de carbono e um substrato inorganico — nesse caso a amonia -
como principal fonte de energia.

A transformagdo da amonia a nitritos ¢ realizada por bactérias, principalmente do

género Nitrosomonas. A reagdo de oxida¢do da amdnia ¢ dada a seguir:

2NH, +30, > 2NO,” +2H" +2H,0 (2)

A transformag¢do do nitrito em nitrato € realizada por bactérias, principalmente do

género Nitrobacter. A reacao de oxidagdo do nitrito ¢ dada a seguir:

2NO,” +0, > 2NO,”  (3)

Combinando as equagdes (2) e (3), tem-se:

NH,+20, > NO, +H"+H,0 (4)
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Em adicdo, a forma em que o nitrogénio se encontra depende do pH:

NH,+H,0 < NH,” +OH™ (5)

pH < 8: Praticamente toda a amonia na forma de NHy4"
pH =9,5: Aproximadamente 50% NH; e 50% NH,"

pH > 11: Praticamente toda a amodnia na forma de NHj3

Considerando que o pH do esgoto sanitario situa-se em torno de 6,5 ¢ 7,5 (VON

SPERLING, 1996), a reagdo global de nitrificagdo pode ser escrita:

NH," +20, - NO,” +2H" + H,0  (6)

No entanto, os fons H' formados reagem com a alcalinidade do meio, resultando na

reacao:

H ' +HCO, - H,0+CO, (7)

Juntas, as equagoes (6) e (7) fornecem duas importantes informagoes:

e Para que haja remocao de amdnia, grande quantidade de oxigénio ¢é requerida. Para
cada mol de NH4", sdo necessarios dois mols de oxigénio (O;). Sendo a massa molar
do nitrogénio 14 g/mol, e a do oxigénio gasoso, 32 g/mol, sdo necessarios 4,57 g/L de

oxigénio para oxidar cada 1 g/L de N-NH,".
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e A oxidacio da aménia e a formagdo de ions H' durante a nitrificacio ¢ associada com
a reducdo da alcalinidade do sistema. A oxida¢io de 1 mol de NH; implica no
consumo de 2 mols de HCOs™ (bicarbonato). Sendo a massa molar do bicarbonato
igual a 61 g/mol, para oxidar 1 g/L de N-NH,", sdo consumidos 8,7 g/L de HCOy".
Segundo Schippers (1981), a alcalinidade ¢ igual a [HCOs']/1,2. Portanto, para cada 1
g/L de N-NH4'", sdo consumidos 7,1 g/L de alcalinidade. Assim, tem-se que se o
esgoto bruto nao fornecer essa alcalinidade, havera queda do pH da solucao de esgoto

em decorréncia do processo de nitrificagao.

A taxa de crescimento dos microorganismos nitrificantes ¢ bastante baixa, se
comparada a dos microorganismos heterotroficos responsaveis pela degradacdo da matéria
organica. Por isso, em sistemas que objetivam nitrificar, ¢ necessario manter um tempo de
detencdo celular (idade do lodo) suficiente para que as bactérias nitrificantes ndo sejam
varridas do sistema (VON SPERLING, 2002). Na tabela 3.8 encontram-se as indicagdes para

tempos de detencao celular para a nitrificacdo (VON SPERLING, 2002).

Tabela 3.8 — Tempos de detencdo celular para garantir a nitrificagao

Temperatura do liquido no reator (°C)  Oc para nitrificagdo completa (dias)

5 12
10 9,5
15 6,5
20 3,5

Fonte: VON SPERLING, 2002.

As bactérias do género Nitrosomonas tém crescimento mais lento que as do género
Nitrobacter, razdo pela qual quase ndo ha acimulo de nitritos no sistema (VON SPERLING,

2002).
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Além da idade do lodo, os seguintes fatores ambientais influenciam a taxa de

crescimento dos organismos nitrificantes (VON SPERLING, 2002):

Temperatura: afeta a taxa de crescimento méaxima dos organismos e também as
concentragoes de saturacdo da amoénia e do oxigé€nio no esgoto. Observa-se a
ocorréncia de nitrificagdo numa faixa de 5 a 50 °C, mas as temperaturas Otimas
encontram-se entre 25 e 36 °C;

pH: para estabilidade do desempenho da nitrificagdo, ¢ desejavel que se mantenha na
faixa de 6,5 a 8,0, apresentando-se em valor 6timo entre 7,2 e 8,0;

Oxigénio dissolvido: ¢ um pré-requisito indispensavel para a ocorréncia da
nitrificacdo. Barnes e Bliss (1983) indicam que a concentracdo critica abaixo da qual a
nitrificagdo cessa encontra-se em torno de 0,2 mg/L. Valores mais elevados que isso
devem ser mantidos no tanque de aeracdo para garantir que nos pontos de mais dificil
acesso, como no interior dos flocos do lodo ativado, a concentragdo de OD seja
superior a critica. Por isso, a faixa de concentragdo de oxigénio dissolvido necessaria
para sistemas com biomassa em suspensdo ¢ de 0,5-2,5 mg.L-1; em sistemas com
biomassa fixa, onde a transferéncia de massa e resisténcia a difusdo sdo fatores que
devem ser levados em consideragdo, o nivel de oxigénio requerido é maior
(FIGUEROA; SILVERSTEIN, 1992).

Substancias téxicas ou inibidoras: substancias toxicas podem inibir o crescimento das
bactérias nitrificantes, principalmente das Nitrosomonas, que sdo mais sensiveis. No

entanto, raramente esses compostos estdo presentes nos esgotos sanitarios.
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3.5.2 Desnitrificagdo

Na auséncia de uma fonte de oxigénio dissolvido, ¢ impossibilitada a utilizagdo do
oxigénio como aceptor final de elétrons na respiracao celular (HORAN, 1971). Em condi¢des
andxicas, nas quais nao existe oxigénio, mas existem nitratos, os nitratos sao utilizados por
microorganismos heterotréficos como aceptor final de elétrons, enquanto a matéria orgéanica
carbonacea rapidamente biodegradavel (soluvel) ¢ a fonte de carbono (VON SPERLING,
2002). Nesse processo denominado desnitrificacdo, o nitrato € reduzido a nitrogénio gasoso,

segundo a reagao:

2NO,” +2H" = N, +2,50, + H,0  (8)

Essa equagdo fornece duas importantes informagoes:

e Para cada mol de nitrato reduzido, é produzido 1,25 mol de oxigénio. Sendo assim, a
cada 1 g/L de N-NOs™ reduzido, ha liberacdo de 2,86 g/L de oxigénio gasoso. Portanto,
se for induzida a desnitrificagdo total apds a nitrificacdo, hd economia tedrica de
62,5% (2,85/4,57) de oxigénio no processo.

e Para cada mol de nitrato reduzido ha consumo de 1 mol de H', implicando na
economia de alcalinidade e no aumento da capacidade tampao do meio. Uma vez que
a formacdo de 1 mol de nitrato implica na formagdo de 2 mols de H', pode-se ter
economia de 50 % no consumo de alcalinidade caso a desnitrificacdo seja incorporada

no processo.
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A reagdo mais completa de desnitrificacdo, considerando o esgoto como fonte de

carbono, é:

C;H,NO, +4NO, — 2N, +5C0O, +NH,+40H~ (9)

Na reacdao acima, CsH7NO, corresponde a composi¢do tipica da célula bacteriana.
Incluindo assimilagdo, o consumo na desnitrificacao ¢ de aproximadamente 3 g CsH;NO,/ g

N-NO;3 ou 4,5 g DBO/ g N-NOs'.

3.6 Fosforo no Esgoto Sanitario

O fosforo esta presente nos esgotos sob forma de ortofosfato, polifosfato e fosforo
organico (JORDAO e PESSOA, 2005).

Assim como o nitrogénio, o foésforo é fundamental para o crescimento de
microorganismos, plantas e animais, sendo um nutriente ou bio-estimulante (BURTON;
STENSEL; TCHOBANOGLOUS, 2003).

Sua presengca em corpos d’agua pode gerar a eutrofizacdo, que é o crescimento
excessivo das algas. Por isso, ha grande interesse em se controlar a quantidade de fésforo
lancada nas aguas superficiais, seja ele proveniente de aguas residuarias domésticas,
industriais ou poluicao difusa (BURTON; STENSEL; TCHOBANOGLOUS, 2003).

A remocdo do fosforo pode ser feita por processo fisico-quimico (coagulacio e

floculagiio) ou diretamente no tratamento bioldgico (JORDAO e PESSOA, 2005).
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Através da andlise de diversas tecnologias de tratamento existentes, Von Sperling
(2002) demonstra que a remog¢ao biologica do fésforo em um processo de lodos ativados
exige a existéncia de uma fase anaerobia, e por isso ndo pode ocorrer em um sistema de

mistura completa, requerendo um fluxo sequencial em pistao.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descri¢ao do sistema de tratamento de esgoto

O sistema de tratamento de esgoto sanitario para produgdo de agua de reuso objeto
desse estudo foi construido na cidade de Sao Paulo, entre janeiro e abril de 2008. A
construgdo desse sistema foi contratada por uma empresa do ramo de Edi¢do e Impressao de
Jornais que tinha como objetivos reutilizar agua em descargas de sanitarios € na alimentagao
de torres de resfriamento. O presente estudo foi realizado nos meses maio, junho e julho de
2009, sendo que as coletas foram realizadas em Sdo Paulo, e as analises laboratoriais, no
Laboratorio de Saneamento da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-ESP).

Nessa Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), afluem esgotos sanitarios provenientes
de dois prédios: o administrativo e o industrial. A tecnologia empregada para o tratamento dos
esgotos ¢ a de lodos ativados com remocgao bioldgica de nitrogénio e precipitacdo quimica de
fosforo.

Na figura 4.1, ¢ mostrado um fluxograma ilustrativo das unidades constituintes do
sistema de tratamento de esgoto e a localizagdo dos pontos de amostragem 1, 2 e 3, os quais
correspondem, respectivamente, a coleta de esgoto sanitario do prédio administrativo, a coleta

de esgoto sanitario do prédio industrial e a coleta de agua de reuso.
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Figura 4.1 - Fluxograma ilustrativo das unidades constituintes do sistema de tratamento de
esgoto e localizacdo dos pontos de amostragem 1, 2 ¢ 3

Portanto, o sistema em operacao ¢ basicamente constituido das seguintes unidades:

e Tanque de equalizagdo do efluente bruto: tem formato cilindrico com eixo horizontal,
de didmetro 3,10 m e comprimento 5,40 m; possui volume util de 38 m’. Para
homogeneiza¢do do efluente liquido acumulado no tanque, encontra-se instalada uma

bomba de 2,6 kW (3,5 CV) acoplada a um Venturi para suc¢do de ar. Conta ainda com
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duas bombas (1 + 1 reserva) posicionadas em sua base para recalque de 13 m’/h de
esgoto bruto para o tanque de aeragdo.

Tanque andxico: tem formato cilindrico com eixo vertical, de didmetro 1,20 m e altura
3,00 m; possui volume atil de 3,30 m’. As tubula¢des de entrada afluem pela base do
tanque para gerar turbuléncia e evitar a sedimentagdo de lodo.

Tanque de aeragdo: tem formato cilindrico com eixo horizontal, de didmetro 3,10 m e
comprimento 6,65 m; possui volume 1til de 48 m’. Para aeracdo do efluente liquido
proveniente do tanque de equalizagdo, encontra-se instalada uma bomba de 3,2 kW
(4,3 CV) acoplada a um Venturi com capacidade de sucgio de ar de 32,1 m’/h ou 0,53
m’/min. Conta ainda com uma bomba situada no fundo do tanque e proximo a entrada
de esgoto bruto, para retorno de 6,5 m’/h de esgoto pré-tratado para o tanque anoxico.
Essa mesma bomba pode ser utilizada para descarte de lodo sedimentado no tanque de
aeracao para o digestor de lodo.

Na saida do tanque de aeracdo ha um decantador lamelar constituido por 15
placas paralelas de largura 0,63 m e altura 0,80 m, espagadas de 5 cm e inclinadas de
60°. Esse dispositivo foi instalado para impedir a perda de parte do lodo contido no
tanque de aeragdo para o floculador; no entanto, devido a turbuléncia gerada pelo
aerador, o decantador lamelar ndo cumpre sua fungao.

Unidade de floculagdo: tem formato cilindrico com eixo vertical, de diametro 0,90 m e
altura 3,10 m; possui volume Wtil de 1,46 m’. No seu interior ha 3 placas (distribuidas
ao longo da altura) distanciadas de 0,50 m, cada uma com 72 orificios de 1”. O
gradiente de velocidade, calculado pelo autor em fungdo das caracteristica da unidade,
éde 115

Unidade de decantacdo: tem formato cilindrico com eixo vertical, de didmetro 2,00 m

e altura 2,55 m; possui volume util de 6 m’ e 4rea superficial util de 2,96 m?. A
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entrada situa-se na parte inferior e a saida, na parte superior. O descarte de lodo ¢
realizado duas vezes por dia (em batelada), e para isso todo o volume do tanque ¢
bombeado para o digestor de lodo. Nao ha retorno de lodo diretamente para o tanque
de aeragao.

Filtro de carvdo ativado: tem formato cilindrico com eixo vertical, de didmetro 0,90 m
e altura 2,00 m. O meio filtrante ¢ uma camada de 1,05 m de carvao ativado. A
retrolavagem ¢ realizada duas vezes ao dia, representando gasto total de 6 m’/d de
agua de reuso.

Filtros de cartucho: trés filtros tipo cartucho de abertura 10 micrometros, com eixo
vertical, operando em paralelo. O didmetro de cada um deles ¢ 0,16 m e a altura, 0,60
m.

Caixa d’4gua de retrolavagem dos filtros: tem formato cilindrico com eixo vertical, de
didametro 2,00 m e altura 2,55 m.

Tanque de diluicdo de dosagem do policloreto de aluminio (PAC): tem formato
cilindrico com eixo vertical, com volume util de 200 L.

Tanque de dilui¢do de dosagem do polimero catidnico: tem formato cilindrico com
eixo vertical, com volume 1util de 200 L.

Tanque de diluigdo de dosagem do perdxido de hidrogénio: tem formato cilindrico
com eixo vertical, com volume util de 200 L.

Tanque de dilui¢do de dosagem do hipoclorito de sddio: tem formato cilindrico com
eixo vertical, com volume util de 200 L.

Tanque de dosagem do corante azul: tem formato cilindrico com eixo vertical, com
volume 1til de 200 L. O corante ¢ alimenticio e ¢ empregado para que os usuarios

reconhegam a 4dgua de reuso em caso de contaminagao da dgua potavel.
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Embora a vazio de tratamento seja de 6,5 m’/h, durante o periodo de estudo a estagdo
permaneceu fora de funcionamento em média 8,7 horas/dia, resultando no volume diario de
tratamento de 100 m’. Isso ocorreu devido as baixas vazdes de esgoto afluente, as quais foram
praticamente nulas durante a noite.

Durante o periodo de realizagdo do estudo ndo houve controle de temperatura do
sistema. Por isso, na tabela 4.1 sdo apresentadas as temperaturas média, maxima e minima na

cidade de Sao Paulo para os respectivos meses.

Tabela 4.1 - Temperaturas média, méxima e minima na cidade de Sdo Paulo durante o periodo
de realizacao do estudo

Temperatura (°C)

Més
Média Maxima Minima
Maio 17,8 27,9 12,1
Junho 16,7 25,6 7,7
Julho 15,9 26,8 8,5

Fonte: CPTEC/INPE

4.2. Descri¢ao do sistema de resfriamento

Parte da 4gua de reuso produzida na ETE alimenta um sistema de agua de
resfriamento, composto por torres de resfriamento e trocadores de calor (circuito semi-aberto).
Na figura 4.2, ¢ mostrado um fluxograma ilustrativo das unidades constituintes do
sistema de adgua de resfriamento e a localizagdo do ponto de amostragem 4, correspondente a

coleta de agua do tanque central.
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Figura 4.2 - Fluxograma ilustrativo das unidades constituintes do sistema de dgua de
resfriamento e localizagdo do ponto de amostragem 4

Portanto, o sistema de resfriamento ¢ basicamente constituido das seguintes unidades:

Jon) ’ e 3 1
Reservatorio elevado de dgua de reuso: com volume util de 100 m”, armazena adgua de

reuso a ser distribuida para vasos sanitarios e sistema de resfriamento.

Tanque central: tem volume util de 20,2 m’ para mistura de 4gua de alimentagdo e

agua de recirculagdo proveniente das torres de resfriamento. Esse reservatorio tem

altura util de 0,75 m e as localiza¢des das entradas e saidas de 4gua sdo mostradas a

seguir.
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Figura 4.3 — Vista em planta do tanque central do sistema de resfriamento

Trocadores de calor: unidades do tipo feixe tubular compostas por tubos de cobre de
1,0 cm de diametro e 3,00 m de comprimento por onde passa a agua fria.
Torres de resfriamento: 4 torres de lado 3,20 m e altura 4,05, sendo a altura da dgua

nas bacias igual a 0,60 m.
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4.3. Analises fisico-quimicas

Para caracterizar o esgoto sanitario que serviu como matéria-prima para a producao de
agua de reuso, foram coletadas duas amostras de esgoto — uma colhida no ponto 1, € a outra
no ponto 2 — e analisadas para determinacao das seguintes caracteristicas: pH, DQO, NTK, N
- NH4" e PO4>. As coletas foram realizadas na data de inicio das andlises experimentais, as
13h. Os métodos de anélise foram os mesmos apresentados na tabela 4.2.

Para estudar os efeitos da alimentacdo do sistema de resfriamento com 4gua de reuso,
foram realizadas 20 andlises de amostras colhidas nos pontos 3 e 4. As caracteristicas

analisadas e a freqiiéncia dessas andlises sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Frequéncia das analises fisico-quimicas e caracteristicas analisadas

Parametro Meétodo Frequéncia Referéncia

Cloro (mg/L) Espectofotométrico 2 x por semana  APHA (1998)

T°C Termométrico 2 X por semana _

OD (mg/L) Optico 2 X por semana -

pH (unidade) Potenciométrico 2 X por semana -
DQO bruta (mg/L) Espectrofotométrico 2 x por semana  APHA (1998)
NTK (mg/L) Macro-Kjeldahl 2 X por semana APHA (1998)
N - NH4" (mg/L) Titulomeétrico 2 x por semana  APHA (1998)
N -NOs5 (mg/L) Colorimétrico 2 x por semana  APHA (1998)
N-NO, (mg/L) I}Elif;\/ci?lfe(‘isl\l;fstir\il 2 X por semana APHA (1998)
PO, (mg/L) Acido ascorbico 2 x por semana  APHA (1998)

Nas mesmas datas dessas analises, foram medidas a vazao de alimentagdo (makeup) e

a vazao de purga do sistema de resfriamento, pelo método volumétrico.
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4.4. Exames MicroscOpicos

Para avaliar a composicao do lodo aderido nas paredes internas do tanque central do
sistema de resfriamento e do lodo incrustado nos tubos do trocador de calor, foi realizada a
microscopia Optica € a microscopia Optica de contraste de fases de amostras coletadas nesses
dois locais. Essa andlise foi realizada na data de inicio das analises fisico-quimicas das
amostras colhidas nos pontos 3 ¢ 4.

Primeiramente, quatro amostras de lodo foram coletadas e armazenadas em frascos,
sendo trés delas do tanque central de coleta do sistema de resfriamento, € uma dos tubos
internos de um dos trocadores de calor.

No tanque central de coleta do sistema de resfriamento, foram coletadas as amostras
A, B e C, cujas localizagdes estdo indicadas na figura 4.3. As amostras A e C foram coletadas
na parede do tanque a 10 cm de profundidade, e a amostra B, na espuma sobrenadante (a qual
contém lodo misturado).

Em seguida, os frascos foram homogeneizados durante 5 minutos. Laminas de vidro
previamente limpas com alcool receberam a adi¢cdo de uma camada de Agar 2%. Apds a
solidificagdo desse, uma gota da amostra microbiana de cada frasco foi adicionada e recoberta
com a laminula. As laminas foram examinadas em microscopio Leica de contraste de fase e

fluorescéncia, acoplado a camera Optronics com captura de imagem e software Pro-Plus.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises fisico-quimicas

Foram realizadas andlises fisico-quimicas dos esgotos sanitarios brutos afluentes a

ETE. Os resultados encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos esgotos afluentes a ETE

Parametro Ponto1  Ponto 2
pH 8,10 8,35
DQO (mg/L) 410 620
NTK (mg/L) 34 95
N-NH;" (mg/L) 27 85
N-organico (mg/L) 3 6
PO, (mg/L) 9,7 8,6

De acordo com Von Sperling (1995), o esgoto coletado no ponto 1 apresentou
caracteristicas tipicas de esgoto sanitario, e o coletado no ponto 2, concentragao de nitrogénio
amoniacal mais alta que o normal. O pH das duas amostras se encontrou fora da faixa
esperada. Usualmente, esgotos sanitarios possuem pH entre 6,7 ¢ 8 (VON SPERLING, 1995).
Portanto, os esgotos afluentes a ETE foram mais alcalinos que o usual, e isso provavelmente

deveu-se as caracteristicas da dgua potavel utilizada no empreendimento.
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Foram analisadas amostras coletadas nos pontos 3 e 4. Os resultados encontram-se na

tabela 5.2, na qual o nitrato e o nitrito sdo apresentados sob forma de N-NOse N-NO;',

respectivamente.

Tabela 5.2 — Caracteristicas da 4gua de reuso e dgua do tanque central do sistema de

resfriamento
Ponto 3 Ponto 4
Parametro
Média Minimo Maéximo Média Minimo Maximo

Cloro (mg/L) 0,8+0,1 0,6 1,2 0,7+0,2 0,4 1,0
T°C 222422 18,9 26,8 21,6 +2,1 18,4 26,6

OD (mg/L) 3,8+0,6 2,9 4,7 5,0+0,9 3,7 6,2
pH 7,10+ 0,33 6,30 7,68 7,10 £0,71 6,10 8,33
DQO (mg/L) 63+£16 38 85 225+ 48 146 305
NTK (mg/L) 55+9 37 71 22+ 12 10 49
N-NH;" (mg/L) 52+9 33 67 19+ 12 6 46

N-organico (mg/L) 3+£2 1 6 3+1 2 5
N-NOs (mg/L) 0,09 + 0,05 0,01 0,17 65,2+16,8 86,6 31,7
N-NO; (mg/L) 0,005 £ 0,006 0,001 0,022  2,47+2,03 0,31 6,18
PO, (mg/L) 3,609 2,0 6,1 17,9+ 1,8 15,1 22,3

Comparando-se as tabelas 5.1 e 5.2, nota-se que no sistema de tratamento de esgoto

praticamente ndo ocorreu remog¢do de nitrogénio amoniacal e a remocdo de fosfato total foi

baixa. A deficiéncia na nitrificacdo pode ter se dado em fun¢@o do baixo tempo de detencao

celular, uma vez que ndo hé retorno do lodo sedimentado no decantador para o sistema, e

devido ao fornecimento insuficiente de oxigénio. O sistema de aeragdo foi re-dimensionado

para remocao de 95% da matéria organica carbondcea e 95% de remog¢do de amoénia, e a

~ . 3 . . ~
vazdo de ar encontrada foi de 120 m’/h, aproximadamente quatro vezes maior que a vazao

que ¢ fornecida. A ineficiente remoc¢ao de fosfato pdde estar ligada a dois fatores: dosagem
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insuficiente de coagulante (PAC); inexisténcia de um dispositivo de mistura rdpida que
promovesse a distribuicao uniforme do coagulante no esgoto.

Em relagdo ao sistema de resfriamento, a vazao de alimentagdo (makeup) foi de 40,86
+ 13,89 m3/d, e a vazdo de purga, 3,76 + 0,00 m’/d.

A vazdo média de alimentacdo variou 34% durante o periodo de estudo. Essa
inconstancia ocorreu devido as variagdes da temperatura ambiente no mesmo periodo,
conforme apresentado na tabela 4.1. Quanto mais alta a temperatura ambiente, maior ¢ a
quantidade de agua evaporada para alcangar baixas temperaturas. Por conseqiiéncia, maior ¢ o
volume de 4gua reposi¢ao.

A vazdo de purga ndo variou conforme a vazdo de alimentacdo, tampouco com a
qualidade da 4gua, tendo se mantida constante durante o periodo de estudo.

Observou-se que a concentragao de N-NO;™ no ponto 3 foi de 0,005 + 0,006 mg/L, ou
seja, o desvio padrao superou o valor médio. Essa grande inconstancia nas concentragdes de
N-NO;™ pode ter ocorrido em funcao das variagdes do pH, temperatura e OD no periodo de
estudo, uma vez que o nitrito € um composto intermedidrio no processo de nitrificacdo e a
taxa de crescimento das bactérias nitrificantes depende de fatores ambientais. Nesse ponto de
coleta, os parAmetros citados apresentaram valores médios de 7,10 + 0,33, 22,2 +2,2 °C ¢ 3,8
+ 0,6 mg/L respectivamente.

Entre os pontos 3 e 4, foram grandes as diferengas nas concentracdes dos pardmetros
quimicos da agua, com excec¢do das concentragdes de cloro e N-organico ¢ do pH, que se
mantiveram praticamente iguais. Como nao houve aumento ou diminui¢ao na concentragao de
N-organico, a concentragio de NTK acompanhou a de N-NH,". Deste modo, no ponto 4
houve aumento das concentragdes de DQO, OD, N-NOs', N-NO; ¢ PO, e diminuigdo da
concentracdo de N-NH,". Para entender os ciclos de concentra¢do das substincias no sistema

de resfriamento, a seguir ¢ apresentado o balango de massa do sistema.
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Figura 5.1 — Balango de massa do sistema de resfriamento

Para elaboragao do balango de massa sao adotadas as seguintes terminologias:
A: Vazao de alimentacao, m’/d;
E: Vazio de evaporacao, m’/d;
R: Vazio perdida por arraste (respingos), m>/d;
P: Vazio de purga e vazamentos em tubulagdes, m>/d;
Rec: Vazao de recirculagao, m’/d;
C: ciclo de concentracdo, indicador do nimero de vezes que uma dada por¢do de agua se
concentra num sistema evaporativo;

V't: Volume do tanque, m’;

3

9

Ve: Volume dos trocadores de calor, m
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. . 3
Vr: Volume das bacias das torres de resfriamento, m’;
ca: concentragdo da substancia na alimenta¢do, mg/L;

ce: concentracdo da substancia na evaporagao, mg/L;

cs: concentracdo da substdncia nos respingos, purga, vazamentos € dgua de recirculacido,

mg/L;

ct: concentracao da substancia no tanque central, mg/L;

Em termos de vazao, o balango material ¢ dado pela equagao (10).

A=E+R+P (10)

Uma vez atingido o equilibrio, as cargas salinas introduzidas pela dgua de alimentagao

(reposi¢do) sdo removidas na medida em que entram. Portanto, em termos de carga salina,

tem-se:
A-ca=FE-ce+R-cs+P-cs (11)

A concentrag@o idnica na evaporacdo ce = 0; e a concentragao nos respingos, purga ¢

vazamentos sdo iguais a c¢s. Reescrevendo a equacao (11):

A-ca=cs-(R+P) (12)

No equilibrio, a carga salina de alimentagdo ¢ igual a carga salina removida.

Conseqiientemente, cs/ca = constante = C = ciclos de concentracao na torre.
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Para que ocorra remog¢do bioldgica do fosforo, ¢ necessario uma fase anaerdbia no
sistema de tratamento. No sistema de resfriamento, o OD manteve-se alto, constituindo-se
ambiente desfavordvel para tal processo. Também ndo houve dosagem de coagulantes
quimicos. Portanto, presume-se que entre os pontos 3 e 4, o aumento da concentragdo de
fosfato tenha se dado em fungdo somente de fendomenos fisicos. Por isso, esse ion sera usado
para calcular a razdo de reconcentragdo salina no sistema de resfriamento devido as perdas
por evaporacdo e arraste, assim como a vazao de recirculagdo (Qrec) no sistema. Para tanto,
adota-se vazao de arraste igual a 0,3%Qrec (valor de projeto da torre), e vazdo de evaporacao
igual a 3,60%Qrec, uma vez que a diferenga de temperatura entre a entrada e a saida da torre
foi de 19,9°C (temperatura média da entrada na torre igual a 41,5 °C); a vazdo de purga foi
igual a 3,76 m’/d e a perda por vazamentos em tubulacdes foi iguais a 0,8 m’/dia, totalizando
P =4,56 m’/d.

Reescrevendo-se a equacao (10) para as vazdoes médias de alimentagdo e purga, tem-

S€:

40,86 = 3,60% - Orec + 0,3% - Orec + 4,56 <> Orec = 930,7m’ / d
E=335m’/d

R=28m’/d

Substituindo na equagao (12), tem-se:

40,86-3,6 =cp-(2,8+4,56) <> cs =20,0mg/ L

O numero de ciclos de concentracdo na torre C = cp/ca = 5,6.
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A concentracdo salina da vazao de recirculagdo € igual a concentragdo salina da vazao
de purga (cs), uma vez que as duas linhas saem do mesmo tanque, que ¢ a bacia da torre de
resfriamento.

Sendo assim, o balanco de massa salina para o tanque central, uma vez atingido o

equilibrio, fica:

A-ca+Rec-cs=(A+Rec)-ct  (13)

Substituindo os valores:

3,6-40,86+930,7-20=ct-971,1 <> ct =19,3mg /L

Considerando os fenomenos fisicos de transferéncia de massa no sistema de
resfriamento, a concentrag@o calculada de fosfato no tanque ¢ de 19,3 mg/L e a relagdo R =
ct/ca = 5,41. Entretanto, a concentracao real de fosfato aferida no tanque (ponto 4) foi de 17,9
+ 1,8, e ct/ca = 5,21 = 1,26. Apesar das diferencas entre os valores calculados e aferidos em
campo, tecnicamente pode-se dizer que eles sdo iguais. Essa diferenca entre os valores médios
tedrico e pratico pode ter ocorrido em fungdo de problemas analiticos, pela assimilacdo de
fosforo por células bacterianas possivelmente presentes no sistema (células bacterianas sdo
constituidas, em média, de 2,6% de fosforo), ou, ainda, devido a precipitacdo quimica e
retencdo de fosforo no lodo. A localizagdo do ponto de amostragem no tanque central
provavelmente nao afetou os resultados, pois, devido a alta turbuléncia gerada pela vazao de
recirculacdo afluente, e pelo fato de essa vazdo ser muitas vezes maior que a vazdo de
alimentagdo (Rec >>> A), pode-se considerar regime de mistura completa no tanque.

Analogamente, para os outros parametros, tem-se:
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Tabela 5.3 — Razdo de concentragdo dos parametros quimicos da agua

R =P4/P3
Parametro -
Calculada Aferida em campo
OD 5,41 1,33+£0,13
DQO 5,41 391+1,52
N-NH," 5,41 0,35+0,19
N-NO;5 5,41 1280,2 + 1306,7
N-NO; 5,41 846,0 £ 810,1
PO, 5,41 521+ 1,26

A razdo de concentracdo de oxigénio dissolvido aferida em campo foi menor que a
esperada. No entanto, esse pardmetro ndo € conservativo, e sua concentragdo pode variar de
acordo com a temperatura e o grau de agitacdo da agua, fatores ndao controlados no
experimento (¢ ndo s6 pelo consumo em reagdes de degradacdo da matéria orginica e
oxidagdo da amoénia). Portanto, a razdo de concentracdo de OD nao sera considerada no
estudo do aumento da concentracio de pardmetros quimicos da 4gua nas torres de
resfriamento.

A DQO também apresentou razdo de concentracdo menor que a esperada. Isso indica
que no tanque central do sistema de resfriamento podem ter ocorrido reacdes de degradacao
da matéria organica, resultando na diminui¢do da DQO. Essa hipotese ¢ reforcada pelo fato de
que as condigdes de temperatura, pH e OD no tanque eram favoraveis para tal processo.

Quanto as concentragdes de nitrogénio, nota-se reducdo acentuada da concentracao de
nitrogénio amoniacal, e grande aumento nas concentragdes de N-NO, e N-NOj;™ entre os
pontos 3 e 4. Considerando o OD de 5,0 = 0,9 mg/L, o pH de 7,10 £ 0,71 e a temperatura de
21,6 + 2,1 °C no tanque central do sistema de resfriamento, tem-se um ambiente favoravel
para a ocorréncia de reacdes de nitrificagdo. Portanto, conclui-se que nesse tanque tenha
ocorrido processo de nitrificagdo, no qual a amodnia afluente se transformou em nitrito e o

nitrito em nitrato. A razdo de concentragdo de nitrito foi menor que a de nitrato, pois as
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bactérias do género Nitrobacter, que oxidam nitrito a nitrato, possuem cinética de crescimento
mais acelerada que as do género Nitrosomonas, que oxidam amonia a nitrito, resultando em
menor acumulo de nitrito do que de nitrato no sistema.

As reagdes de nitrificagdo praticamente ndo afetaram o pH pois no sistema de
resfriamento h4a um dispositivo de medi¢ao on-line do pH conectado a duas bombas dosadoras
(de acido ou base) que o mantiveram em torno de 7,0.

O reservatorio de acumulacao de 4gua de reuso anterior a distribuicdo para as torres de
resfriamento tem 100 m’. Considerando que esse reservatorio trabalhe sempre cheio ¢ que a
vazdo de alimentagdo da torre é de 6,5 m’/h, o tempo de detengdo hidraulico da agua no
reservatorio € de 15,4 h. Nesse tempo em que a agua fica parada, podem se iniciar as reagdes

de nitrificagdo, o consumo de OD, a degradacdo da matéria organica, entre outros processos.

5.2 Exames microscopicos

As microscopias de contraste de fase foram realizadas para avaliar a diversidade
microbiana das amostras A, B, C e D.

As amostras A B e C, apesar de coletadas em pontos diferentes no tanque central do
sistema de resfriamento, eram muito semelhantes. Nas trés amostras foi identificada a
presenga de biomassa e de uma pequena quantidade de matéria organica, indicando lodo

estabilizado.
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Figura 5.2 — Amostra de lodo coletada no ponto A — parede do tanque central do
sistema de resfriamento
Em relacdo a biomassa, observou-se presenca rara de algas, fungos e bactérias do
género Nocardia, presenc¢a frequente de bacilos e cocos e predominio de bactérias
nitrificantes. A presenca de bactérias nitrificantes indica nitrificagdo no tanque central do
sistema de resfriamento; a presen¢a de bacilos pode estar relacionada a degrada¢do da matéria
organica.

A Figura 5.3 destaca as morfologias predominantes nas amostras do lodo.
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(2) (b)

Figura 5.3 — Microscopia optica de contraste de fase das morfologias microbianas: (a) bacilos,
(b) bactérias nitrificantes

A amostra D, coletada dentro dos tubos de um dos trocadores de calor, apresentou
predominancia de material inerte, pouca matéria organica e pouca biomassa. Em relagdo a
biomassa, predominaram os bacilos. Dentro dos tubos dos trocadores de calor, a temperatura
pode chegar até 42 °C, tornando-se um ambiente ndo-propicio para o crescimento de algumas
espécies de microorganismos.

A grande quantidade de material inerte provavelmente deve-se principalmente a
presenga de sais incrustados e particulas em suspensao.

A Figura 5.4 destaca o material inerte e as morfologias microbianas predominantes na

amostra.
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(a) (b)

Figura 5.4 — (a) Microscopia Optica: material inerte; (b) Microscopia Optica de contraste de
fase das morfologias microbianas: bacilos



71

6. CONCLUSOES

A agua de reuso apresentou valores maiores que os recomendados pela U. S. EPA para
uso em torres de resfriamento para os parametros nitrogénio amoniacal e fosfato. No sistema
de tratamento de esgoto, a quase ausente nitrificacdo provavelmente deveu-se a deficiéncia de
aeracdo e ao baixo tempo de detenc¢do celular do lodo no sistema, enquanto a baixa remog¢ao
de fosfato pode ter ocorrido devido a inexisténcia de mistura répida para dispersar o
coagulante (PAC) e/ou dosagem insuficiente do mesmo.

Devido as caracteristicas de projeto e operagcdo do sistema de resfriamento, a dgua de
alimentagcdo se concentrou 5,6 vezes, e a razdo de concentragdo entre a dgua presente no
tanque central e a 4gua de alimentacdo (R) foi de 5,4 vezes. No entanto, apenas o fosfato
apresentou R proximo a esse valor. Os pardmetros DQO e o nitrogénio amoniacal
apresentaram R < 5,4, enquanto o nitrito e o nitrato, R > 5,4. Para a DQO, essa diferenca esta
ligada a ocorréncia de degradagdo de matéria organica no tanque central; e para os compostos
nitrogenados, a nitrificagdo, ou seja, conversao de amonia a nitrito e nitrato.

O lodo coletado no tanque central do sistema de resfriamento apresentou baixa
quantidade de matéria organica, indicando sua estabilizag¢do, e quantidade significativa de
biomassa. Os organismos predominantes na biomassa foram os bacilos e as bactérias
nitrificantes. O crescimento desses organismos esteve ligado a presenga de matéria organica e
nitrogénio amoniacal (52 = 9 mg/L) na agua de reuso afluente ao sistema de resfriamento e ao
fato de que o tanque central apresentou condigdes ambientais (OD, pH e temperatura)
favoraveis para ocorréncia de processos de degradacao da matéria organica e nitrificagao.

O lodo coletado nos tubos de um dos trocadores de calor apresentou alta quantidade de

material inerte e pouca biomassa. O material inerte provavelmente constituiu-se de sais
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incrustados e solidos suspensos fixos, pois a temperatura alta, proxima aos 42°C, favoreceu a
precipitacdo de alguns sais (como por exemplo os carbonatos), € a evaporagdo de grande parte
da dgua resultou no aumento da concentracdo dos solidos suspensos presentes na agua de
alimenta¢do. A escassez de biomassa possivelmente deveu-se a alta temperatura, uma vez que
a temperatura de 42°C ¢é desfavoravel para o crescimento de boa parte dos organismos
aerobios presentes nos sistemas de tratamento de esgotos.

A partir dessas conclusdes, recomendam-se as seguintes agdes para projeto e operacao
do reuso de 4gua em sistemas de dgua de resfriamento:

e Promover a nitrificagdo no sistema de tratamento de esgoto, evitando a afluéncia de
amonia ao sistema de resfriamento (amodnia ¢ corrosiva para o cobre) € o crescimento
de biomassa para sua degradagdo (biomassa pode prejudicar a troca térmica nas torres
de resfriamento e nos trocadores de calor);

e Promover a desnitrificacdo no sistema de tratamento de esgoto (nitrato possibilita o
crescimento bioldgico, principalmente de algas);

e Estabelecer um tratamento intermedidrio entre as torres de resfriamento e o recalque
da vazao de recirculagdo para o trocador de calor. Valores de turbidez e SST poderiam
ser diminuidos através de processos fisicos de separagdo; ¢ a DQO e o fosforo
poderiam ser reduzidos através da coagulacdo quimica e floculagdo, seguidos de
separagao fisica;

e Variar a vazao de purga conforme a vazao de alimentagdo, evitando assim riscos de a
concentragdo salina no sistema aumentar acima do valor de projeto quando a vazao de
alimentagao foi mais alta que a média;

e Manter o ciclo de concentragdo do sistema de resfriamento entre 2 e 5, seguindo a

recomendacao de Asano et al. (2006).
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ANEXO A - Analises Fisico-quimicas

Tabela A.1 — Valores de vazao de alimentagdo, vazao de purga, cloro, temperatura e OD

Vazio de Purga Cloro (mg/L) T°C OD (mg/L)
Coleta . ~ 3 3
alimentagao (m/d) (m/d) Ponto 3 Ponto4 Ponto3 Ponto4 Ponto3 Ponto4
1 82 3.76 0.9 0,4 222 23 3,1 4.4
2 81 3,76 1,2 0,5 234 22,8 2,9 4.5
3 67 3,76 1 0.4 22,9 21,6 3,3 4.4
4 60 3,76 0,5 0,4 24,1 23,7 3,0 3,7
5 51 3,76 0,8 0,5 25 23,8 3,2 4,0
6 46 3,76 0,8 0.6 25,5 24.4 2,7 3.8
7 67 3,76 1 0,8 21,5 21,5 34 39
8 63 3,76 0,8 0,6 21,6 214 3,7 4,2
9 24 3,76 0,8 0,5 22 21,6 3,5 4.4
10 34 3,76 0,6 0,5 21,8 21,7 3,6 5,8
11 31 3,76 0,8 0,8 23,6 20,9 3,7 5,7
12 24 3,76 0,8 0,8 22,9 19.9 4.7 6,2
13 24 3,76 0,8 0,8 19,8 19,1 4,5 6,1
14 26 3,76 0,8 0,8 20 20 4,6 5,4
15 36 3,76 0,8 0,8 19,2 18,5 4.2 5,6
16 42 3,76 0,8 0,8 18,9 18.4 4.4 5,5
17 37 3,76 0,8 0,8 19,3 18,7 4.2 5,6
18 43 3,76 0,8 1 21,1 21,9 4,5 5,8
19 33 3,76 0,8 0,8 22,8 224 4,3 5,7
20 58 3,76 0,8 0,8 26,8 26,6 4.2 5,9
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Tabela A.2 — Valores de pH, DQO, NTK e N-NH,"

Colet pH DQO (mg/L) NTK (mg/L) N-NH,4" (mg/L)
o Ponto3 Ponto4 Ponto3 Ponto4 Ponto3 Ponto4 Ponto3 Ponto4
1 7,18 7,90 84 157 45 18 41 15
2 7,20 7,01 83 160 37 18 33 16
3 7,13 6,56 83 164 63 22 58 18
4 7,01 6,58 85 175 65 32 61 28
5 7,23 6,30 53 202 71 15 67 13
6 7,20 6,14 55 262 64 25 62 21
7 7,11 6,74 42 276 54 26 51 23
8 7,68 6,27 61 305 57 24 53 22
9 7,25 6,10 38 277 59 47 58 45
10 7,40 6,56 59 253 64 49 62 46
11 7,16 7,32 50 240 62 35 58 32
12 7,00 6,87 51 242 61 24 55 22
13 7,16 7,01 60 262 59 12 53 10
14 7,29 7,54 76 219 56 17 52 15
15 6,30 7,22 35 146 39 10 37 6
16 6,47 7,52 78 185 42 11 39 8
17 6,75 7,90 81 204 49 12 45 7
18 6,83 8,01 50 245 57 10 55 7
19 7,08 8,20 63 267 46 12 45 9
20 7,63 8,33 70 258 59 15 58 10




Tabela A.3 — Valores de N-organico, N-NOj3", N-NO; e PO4'3

N-organico (mg/L) N-NO; (mg/L) N-NO; (mg/L) PO,” (mg/L)

Coleta Ponto3 Ponto4 Ponto3 Ponto4 Ponto3 Ponto4 Ponto3 Ponto4
1 4 3 0,02 68,9 0,009 0,44 3,6 15,6
2 4 2 0,02 74,2 0,002 0,44 3,2 22,3
3 5 4 0,15 77,9 0,022 1,85 4.2 19,5
4 4 4 0,15 81,1 0,019 4,79 3,7 17,5
5 4 2 0,13 72,7 0,002 1,18 4,0 14,9
6 2 4 0,14 77,3 0,002 2,47 3,2 17,5
7 3 3 0,02 74,0 0,002 4,84 3,0 16,7
8 4 2 0,14 86,6 0,003 6,18 43 18,1
9 1 2 0,14 85,1 0,002 1,30 2,8 19,0
10 2 3 0,15 83,8 0,003 1,05 4.4 16,9
11 4 3 0,11 62,3 0,009 1,47 6,1 18,4
12 6 2 0,09 69,2 0,002 2,16 3,7 19,7
13 6 2 0,07 63,4 0,001 1,58 3,2 20,4
14 4 2 0,11 57,3 0,004 1,96 4.4 18,9
15 2 4 0,01 36,2 0,001 0,31 2,0 15,1
16 3 3 0,02 32,6 0,001 0,49 2,3 16,1
17 4 5 0,02 31,7 0,003 0,77 2.9 17,6
18 2 3 0,07 57,5 0,009 4,84 4,0 17,5
19 1 3 0,17 56,0 0,003 5,48 3,4 18,5

20 1 5 0,09 56,1 0,004 5,84 4,0 17,4
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