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RESUMO

A busca pela reducao do consumo de dgua ¢ uma das principais metas das industrias que dependem de
grandes volumes desse recurso natural em seu processo produtivo como, por exemplo, no uso em torres
de resfriamento. Em contrapartida, a pratica de retso de dgua torna-se ferramenta na gestao hidrica, além
de requerer a adocdo de novas tecnologias e estratégias alternativas para a otimizagdo desse recurso
natural. Dessa forma, o objetivo desse estudo foi evidenciar a pratica de retso de efluente tratado para
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fim de reposi¢do em resfriamento de torres. Para isso, foi realizado levantamento tedrico a respeito do
tema reuso de aguas e sistemas de resfriamento.

Palavras-chave: Reuso, Efluente Tratado, Torres de Resfriamento.

ABSTRACT

The quest for reducing water consumption is one of the main goals of industries that depend on large
volumes of this natural resource in their production process, such as in cooling tower use. On the other
hand, the practice of water reuse becomes a tool in water management, besides requiring the adoption
of new technologies and alternative strategies to optimize this natural resource. Thus, the objective of
this study was to demonstrate the practice of reuse of treated effluent for replacement in tower cooling.
For this, a theoretical survey was made regarding the theme of water reuse and cooling systems.

Keywords: Reuse, Treated effluent, Cooling towers.

1 INTRODUCAO

O Brasil detém 77% do manancial de agua doce da América do Sul e 11,6% da reserva do mundo.
Esses nimeros mostram que este ¢ um pais privilegiado no que diz respeito a quantidade de agua. No
entanto, sua distribui¢do ndo é uniforme em todo o territorio nacional, pois 70% desse total estdo
localizadas na Regiao Amazonica (CONFEA, 2015).

Neste sentido, o reuso de dgua surge como uma alternativa interessante, tanto no sentido de
minimizar sua utilizagdo como no de reduzir a carga poluente. Além disso, com a implementagdo dos
mecanismos de outorga e cobranga pela utilizagdo dos recursos hidricos no Brasil (BRASIL, 1997), o
reuso de efluentes nas industrias passou a ser sindnimo de ganhos econdmicos diretos, além de ser
responsavel por uma melhoria na imagem das empresas (MIERZWA & HESPANHOL, 2005).

Nascimento (2004) ressalta que, as industrias, de modo geral, tém buscado eliminar o
desperdicio, avaliando e desenvolvendo tecnologias que racionalizem o consumo de agua. Para Morelli
(2005), o crescente consumo de agua tem feito do retso planejado uma necessidade primordial. Essa
Pratica deve ser considerada parte de uma atividade mais abrangente que ¢ o uso racional da dgua, o qual
inclui também, o controle de perdas, redu¢do do consumo de dgua e a minimizagdo da geracdo de
efluentes.

O reuso de efluente industrial ja ocorre em varios lugares, através da aplicacdo em sistema de
producdo de dgua quente ou vapor, alimentacao de caldeiras, resfriamento, 4gua de processos sanitarios,
lavagem de tanques e de pegas, lavagem de gases e chaminés (TELLES; COSTA, 2007).

Uma das alternativas para o retiso industrial € o uso de efluentes tratados como agua de reposi¢ao
em torres de resfriamento. Os sistemas de tratamento para reiso em unidades de resfriamento

semiabertos sao relativamente simples. Este tipo de reuso ¢ relativamente facil e praticado em muitos
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locais nos EUA; os Estados da California, Arizona, Texas, Florida e Nevada possuem as maiores
unidades industriais que utilizam agua de retiso (METCALF e EDDY, 1991; EPA, 2004).

Os sistemas de resfriamento constituem a maior demanda de agua da industria e geralmente ndo
requerem agua de alta qualidade. Os sistemas de reuso utilizam técnicas tradicionais de tratamento de
agua e tecnologias mais avancadas, em arranjos variados, que dependem das qualidades do efluente a
ser tratado e da qualidade desejada para o retiso (CARVALHO e MACHADO, 2010).

A adocao da estratégia de retiso industrial da 4gua no Brasil vem ganhando for¢a principalmente
devido a cobranga pelo uso da dgua e seus efluentes langados e pelo comprometimento socioambiental
através do uso racional para o controle de perdas e desperdicios da agua.

Nesse sentido, tem-se observado uma proliferagdo de pesquisas e relatos apontando para as
iniciativas bem-sucedidas de retso da agua no setor industrial (WEBER et al 2010; BORDONALLI,
MENDES, 2009; BONA et al., 2008), onde no Brasil sdo utilizados os padrdes de qualidade definidos
nas normas regulatorias para a hipdtese do retso como forma de utilizagdo racional e de preservagao
ambiental.

Face ao contexto apresentado, este trabalho tem como objetivo geral o estudo do reuso de
efluentes de estagdo de tratamento de esgotos como alternativa para operagdo em sistemas de

resfriamento.

2 REVISAO E DISCUSSAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos hierarquiza os usos predominantes da dgua em
territorio brasileiro, dentre os quais o abastecimento publico possui a maior importancia. Para Hespanhol
e Gongalves (2004), ¢ de fundamental relevancia o desenvolvimento de tecnologias e estratégias
alternativas que visem racionalizar a utilizagdo dos recursos hidricos. Bernardi (2003) ressalta que por
meio do reiso da agua, sob o ponto de vista estritamente econdmico, que esse mecanismo ¢ a melhor
resposta que a sociedade pode oferecer no momento para a questdo da escassez da dgua.

Por estas razdes o conceito de substituicdo de fontes, segundo Hespanhol (2003), surge como
uma op¢ao adequada para o atendimento das demandas que ndo necessitam de agua potavel. Assim
sendo, ¢ possivel substituir as fontes de 4gua em aplicagdes menos exigentes.

Legner (2013) afirma que o uso de 4guas residudrias contribui para a geragdo e reducgdo de custos
incentivando o uso racional da agua. Principalmente por preservar agua potavel com vistas ao
atendimento de necessidades que exigem a sua potabilidade, como para o abastecimento humano, além
de reduzir o volume de esgoto descartado.

Agua de retiso, segundo o artigo 2° da Resolugdo CNRH n° 54/2005, é qualquer agua residuaria

dentro dos padrdes exigidos para sua utilizagdo nas modalidades pretendidas. Tal qual pode ser
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recuperada e reusada para diversos fins benéficos. Sendo que conforme sua qualidade e o objeto
especifico do reuso sdo estabelecidos niveis de tratamento, critérios de seguranca a serem adotados e os
custos de capital e de operagdo e manutencdo associados (HESPANHOL, 2008).

A préatica de retiso de dgua ¢ uma agdo de impacto mundial, em virtude disso a WHO (1973)
classifica os tipos de reiso em diferentes modalidades, conforme seus usos e finalidades como mostra o

quadro 1.

Quadro 1: Formas de Reuso de Agua.
FORMAS DE REUSO
Ocorre quando a agua ja usada, uma ou mais vezes para uso doméstico ou
Retiso indireto industrial, ¢ descarregada nas aguas superficiais ou subterraneas e utilizada
novamente a jusante, de forma diluida.

] . E 0 uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades como
Retso direto irrigacdo, uso industrial, recarga de aquifero e dgua potavel.

; ] . Ocorre quando o esgoto recuperado, através de tratamento avangado, ¢ diretamente
Reuso potivel direto | reytilizado no sistema de dgua potavel.

O esgoto, apds tratamento, ¢ disposto na cole¢do de dguas superficiais ou
subterraneas para dilui¢do, purificacdo natural e subsequente captagao, tratamento e

Retso potavel indireto peta . ,
finalmente utilizacdo como agua potavel.

E o reuso da 4gua internamente as instalagdes industriais, tendo como objetivo a
economia de 4gua e o controle da polui¢io. E constituido por um sistema em ciclo
fechado onde a reposi¢do de agua de outra fonte deve-se as perdas e ao consumo de
agua para manutengdo dos processos e operagdes de tratamento.

Fonte: Adaptada de WHO, 1973.

Reciclagem interna

Hespanhol (2002) classifica o reuso direto planejado para fins ndo potaveis, em modalidades de
uso: agricolas, industriais, recreacionais, domésticos, manuten¢do de vazdes, aquicultura e recarga de

aquiferos subterraneos.

3 REUSO NA INDUSTRIA

De acordo com Hespanhol (2002), a pratica do retiso de 4gua em sistemas industriais pode ocorrer
em atividade de refrigeracdo, alimentagdo de caldeiras, 4gua de processamento, irrigacao de areas verdes
e lavagens de pisos. Tal pratica permite que um volume maior de d4gua permaneca disponivel para outros
usos e, em certas condi¢des, pode-se reduzir a poluicao hidrica por meio da minimizacao da descarga de
efluentes, além de possibilitar reducdo dos custos com captagdo e tratamento de 4dguas e efluentes
(FIESP, CIESP, ANA, 2004; HESPANHOL et al., 2006).

Andrade (2014) acrescenta que o reuso industrial abrange processos, utilidades e operagdes e
dentro desta concepcdo, muitas atividades industriais reutilizam agua nas instalagdes de refrigeracao
como nas torres de resfriamento onde tais equipamentos consomem uma quantidade consideravel de

agua.
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4 TORRES DE RESFRIAMENTO

As torres de resfriamento sdo equipamentos utilizados para o resfriamento de dgua industrial,
que apos passar por trocadores de calor necessitam de reducio da temperatura para retornar ao processo
(ZEN, 2013), por meio de sistemas. De acordo com Mancuso (2001) existem trés tipos de sistemas de
resfriamento por agua: sistemas de circuito aberto, sistemas de circuito semiaberto e sistemas de circuito

fechado, conforme apresentado no quadro 2.

Quadro 2: Tipos de Sistemas de Resfriamento.
TIPOS DE SISTEMAS

Nao ha circulacdo de agua, a agua aquecida é descartada na mesma medida em que é
substituida por agua fria captada de um manancial.
A agua aquecida € reutilizada depois de ser resfriada nas torres de resfriamento ou
sistemas evaporativos. Neste sistema ha descarte de agua aquecida para evitar o
acumulo de material indesejavel na superficie de troca de calor.
A agua aquecida ¢ reutilizada apo6s ser resfriada em sistemas ndo evaporativos, nestes
sistemas ndo apresentam perdas significativas de agua.

Fonte: Adaptado de Mancuso, 2001.

Sistemas de Circuito Aberto

Sistemas de Circuito
Semiaberto

Sistemas de Circuito Fechado

A eficiéncia de uma torre de resfriamento estd em torno de 85 a 95% e as perdas de dgua pelo
arraste pairam entre 0,01 e 0,3% da vazao de recirculagio (MANCUSO, 2001). De acordo com Mirre
(2012), o bom desempenho das torres de resfriamento esta relacionado a critérios de seguranga
operacional afetados pela concentragdo de substancias presentes na agua utilizada no processo. Os
principais problemas observados nos sistemas de resfriamento sdo: incrustagdes, corrosdes, crescimento
microbioldgico e formagdo de espuma.

A aplicacdo de cada tipo de resfriamento dependera de alguns condicionantes como: tipo de
processo, temperatura da dgua, qualidade da agua, disponibilidade de 4gua, custo da agua e limitagdes
ambientais para descarte de efluente, entre outros (MACHADO, 2004). Além disso, cada sistema

apresenta suas vantagens e desvantagem como mostra o quadro 3.

Quadro 3: Vantagens e desvantagem dos diferentes tipos de sistemas de resfriamento.
| SISTEMAS | VANTAGENS DESVANTAGEM
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e Necessidade de um manancial préoximo do

empreendimento;
e Sistema nio evaporativo; e Necessidade de tratamento da corrosdo e incrustagio;
Sistemas Abertos | ¢ Nio tem contato com o fluido refrigerante; * Pol.uu;ﬁo térml??; )
e Pouca perda de dgua. Necessidade de utilizagdo de equipamentos e tubulacdes

constituidos de materiais metalicos mais resistentes a
corrosao e fouling bioldgico.

e Possibilita um tratamento adequado contra corrosdo, | ® Recomendado quando se requer grande vazdo de
incrustacdes; agua;

Sistemas de . Permit~e tomar medida§ como: glgriﬁcagio da élgUEl de | ® Necessidade de tratamento da agua;
Circuito ahmentac;.ao, uso econdmico de .1n1b1'dor’es' de corTosio ¢ | e Grande concentragdo de solidos dissolvidos;
Semiaberto agentes dispersantes ¢ controle microbioldgico rigido; e Risco de corrosio e depositos;
e Utilizagdo de equipamentos e tubulagdes constituidos de | o  Propicio ao crescimento microbioldgico;
materiais mais baratos sem severas exigéncias de resisténcia
a corrosao;
e Sistema ndo evaporativo; e Processos de pequena capacidade;
e Naio tem contato com o fluido refrigerante; e Presenga da bactéria nitrobacterwinogradsky em
e O ciclo de concentragdo se mantém praticamente | alguns sistemas tratados a base de nitrito;
constante;
e Pouca perda de agua;
Sistemas e Pouca reposigdo de produtos quimicos para tratamento
Fechados da agua;

e Naio necessita de purgas para ajustar as concentragdes
salinas e em consequéncia também;

e Poucos problemas de depositos e incrustagdes;

e Inibigdo de processos de crescimento biologicos devido
ao fato de ndo haver contato com o ar.

Fonte: Adaptado de Machado, 2004.

De acordo Hespanhol (2002), em sistemas de resfriamento ha uma demanda de 4gua nao potavel
industrial de apenas 17% e considera uma grande vantagem, pois essa 4gua requer uma qualidade inferior
independentemente do tipo de industria.

Sendo viavel o reuso de efluente em sistemas aberto, pos tratamento por sistema de membranas
osmose inversa, com a possibilidade de reducdo da captagdo de agua superficial (CARVALHO e
MACHADO, 2010). Em sistemas semiabertos o processo ¢ relativamente simples, uma vez que o
mesmo pode produzir efluentes capazes de evitar corrosdo ou formagdo de depositos, crescimento de
microrganismos, formagao excessiva de escuma de torres de resfriamento. Em sistemas fechados, o
reuso integral € vidvel tecnicamente por ser uma alternativa de redugao dos custos de produgao e pratica

elencada como agao de desenvolvimento sustentavel (VIEIRA, 2011).

5 ASPECTOS LEGAIS

Apesar da grande demanda de 4gua utilizada no setor industrial e a importancia do reuso da
mesma, ndo existe uma legislagdo nacional que especifica os padrdes de qualidade necessérios para o
segmento de reuso (TOMAZ, 2002; MACHADO, 2004 ¢ ANDRADE, 2014). Sendo assim, Fink e
Santos (2002) ressaltam que sdo utilizados os padrdes de qualidade e definidos nas normas regulatorias

brasileiras para a hipotese do reuso como forma de utilizagao racional e de preservagdo ambiental.
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Referente as normas regulatérias nacionais vigentes, tem-se a Resolu¢do N° 54 de 28 de
novembro de 2005, pertencente ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH, que regulamenta
as modalidades, diretrizes e critérios a serem adotados quando do retso direto ndo potavel de dgua. Ao
passo que o Manual de Conservagio e Retiso de Agua em Edificagdes, elaborado pela Federagio das
Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP) e a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 13.969/1997,
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresentam padrdes de qualidade necessarios

para alguns tipos de reuso de agua ndo potaveis.

6 CONCLUSAO

O reuso de efluente na operacao de torres de resfriamento ¢ uma sustentavel, independente do
sistema adotado. Porém, precisa ser uma pratica planejada, uma vez que o tratamento do efluente deve
estar alinhado a destinagdo do mesmo. E consequentemente, com a qualidade e concentracdo de
substancias que o resfriamento requer afim de prevenir ou reduzir os constantes problemas proprios das
torres de resfriamento.

Além disso, o reuso para fins industriais, especificamente para o uso em torres de resfriamento,
substitui fontes superficiais e subterraneas de captagdo de 4gua, acdo estd fundamental frente a escassez
hidrica vivida a nivel mundial.

Todavia, o reuso no Brasil esta longe de ser uma pratica comum, em funcdo de obstaculos a
serem superados como: a insuficiéncia de normas e legislacao especifica para o assunto, a ineficiéncia
no tratamento do esgoto, ma gestdo dos usos multiplos e integrados dos recursos hidricos e baixo
investimento em estudos cientificos que colaborem com disseminagdo dessa pratica de producao mais

limpa.
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