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Resumo

O tratamento com 0z6nio € uma possiviErahtiva para o tratamento de agua
de chuva no Aeroporto Internacionde S&o Paulo/Guarulhos, que possui um
potencial de reutilizacdo de 1.703.136,98 de agua de chuva por ano. Deste,
190.509,05 rhséo oriundos de telhados, 754.063,51dws patios e 758.564,40°m
das pistas. Por outro lado, o consumo do aeroporto médio de 2000 a 2006 € de
596.594 m que corresponde a 40% dagucial de reutilizacao.

O custo total aproximado do tratamento de ozénio para atender & demanda do
aeroporto, considerando 10 anos de vida util, é de R$ 51.890,26 por ano. Que é um
valor elevado, portanto sugere-se que @inanto com o0z6nio seja usado apenas para
os fins mais nobres, deixando apenas o tratamento com cloro pra os outros fins.

Viu-se que o potencial deproveitamento de agua de chuva € bastante elevado
(250% da demanda), que a precipitagdo acumulada ao longo dos anos vem
aumentando, o que mostra que a alternat&vaproveitamento de aguas é cada vez

mais interessante.



Abstract

The ozone treatment is a possible alternative to the rain water treatment of the
International Airport of S&o Paulo/Guarulhos that hasrawater reuse potential of
1.703.136,95 rhyear (190.509,05 frcomes form the roof, 754.063,5T from the
aircraft parking lot and 758.564,40 finom the lanes). On the other side, the medium
airport consumption from 2000 to 2006 is 596.59% that is 40% of the reuse
potential.

The approximated total cost of tleone treatment to supply the airport
demand is R$ 51.890,26 year, with 10 years@ime. This is a high number, so it is
suggested that the ozone treatment be osddto noble purposes. And the other’'s
purpose water to be treated with chlorine.

It was realized that the water pdiah reuse is very high (250% of the
demand) and that the rainfall accumulated dutire last years is increasing. It shows

that the water reuse is increasingly interesting.
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1 Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo explooarvarios métodos de tratamento de
agua da chuva assim como analisar o migo aproveitamento de agua de chuva
no Aeroporto Internacional de Sao Pauld@ilhos. Além disso, fazer um calculo dos
custos especificos para a implantacdamiesistema de tratamento com o0z6nio para

aproveitamento da agua de chuvas#geaeroporto considerando seu consumo.



2 Motivacao

A qualidade das aguas do mundo ja e alvo, h4 anograeteupacdo da
humanidade quando se pensadisponibilidade desse recorpara geragdes futuras.
Sabe-se que de toda agua existente no map#mas 2,5% sdo de agua doce, sendo
1,75% concentradas nos polos e geleiras. O que nos faz ter apenas 0,75% da agua da
Terra podendo ser aproveitada. Com o desenvolvimento experimentado pelo homem,
gue ha ndo muito tempo despertou paraceessidade da preservacdo ambiental,
muitas dessas aguas ja estdo poluidas e precisam de tratamento mais especifico para
gue possam ser aproveitadas. No Brasil, 80% da sua &gua doce se concentra na
Amazodnia que possui apenas 5% da populagéo do pais.

Essapreocupacao/conscientizag@mdeser crescente de acordo com os males
gue a escassez desse recurso possa cahgaramidade. Para que essa escassez nao
chegue a niveis que possam comprometgda humana, a humanidade deve adotar
uma postura de desenvolvimento sustertéaguele desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem compromepassibilidade de as geragdes futuras
atenderem a suas proprias necessidadggindo a Comissdo Mundial para o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento realizada em 1987).

E a partir disso que vem a motivagéesse trabalho: de que o aeroporto de
Guarulhos se desenvolva dedo sustentavel em se falamtl® agua. E a visdo desse
trabalho e de que isso (ou uma etapa dipsdg ser feito através de um sistema de

captacdo de agua da chuva para utiti@acado com fins potaveis ou néo.



3 Estudos

3.1 Estudos das aguas pluviaantes de tocar o solo

A gqualidade da agua antes de ela tocar o solo depende de uma série de fatores
como posicao geografica, frequéncia Hevas, duracdo da chuva, presenca ou nao de
emissores de poluigédo na regido analisada, etc.

Isso pode ser visto na tabela abattada na tese de graduacdo de Mariana
Cristina Kitamura. Em regides uries, onde ha grande emisséo de,@0Otamos um
pH mais baixo devido a combinacdoatgia com o diéxido de carbono formando um
acido fraco. Esse fato, entretanto € comum, na maioria das areas e esse fato
isoladamente confere a agua da chuvaptihrem torno de 5,65. Porém nessas areas
urbanas ha emissédo de mais poluentes que conferem a agua um pH abaixo disso além
de outros ions como o 6xido de nitrogg didxido de enxofre, chumbo, etc.



Tabela 1: Concentrac@es ibnicas da agua de chuva.

Local P(mm)| pH Na" | Ca™ | K" | Mg™ | CI' | SO,/ |NH," | NOs
SalvadorArat 1900 5,8 052 0,75 0,47 0,1 1,67 - 0/02 -
7,5 6,05| 30,96 6,52 1,14 372 - 0,44 -
Salvador, Ondina 1900 5,2 02 004 006 003 0,43 - D,02 -
6,7 14 | 115 2.8 448 30,17 - 0,25 -
Ubatuba 2124| <453 0,3f <0,01 g 0,04 044 048 - -
2,54| 0,49 0,39 0,3 4,2 1,81 : -
Sao Jose dos Campos 11Q0 4 001 0,02 0,01 0,005 0,05 |1,84 - -
4.8 2 473 1,28 0,215 1,26 2,71 -
Campos do Jordao 1692 44 <0/02 0/01 <0,02 <0,005 p,03 n,27 - -
519 | 0,13] 053 0,62 0,15 0,8 -
CubatdoCentro 2414 3,7 0,2l 084 0,2 0,31 0|8 Y. 0j24 0,03
4,7 65| 1,44 0,6 1,13 2,6 8 11 0,63
Vila Parisi 2414 5,8 04 41% 164 0,6b 2|9 16 0,97 0,03
6,8 34| 354 24 2,96 3,6 26 4/4 0,4
Oceano Indico 112 | <4,92> 0,25 Qg 04go7 0,03 045 036 0,005 0,02
27,360 1,06/ 1,008 3,1 5247 7,205 0,501 0,539
Alasca 28,5 |<4,96> O 0 0 0 0,02 0 0,009,074
0,35| 0,13 0,286 0,036 0,81 1,486 0,188 0,347
Australia 916 [<4,78> O 0 0 0 0,06 0 0,009,025
1,49| 1,01 o300 0,183 3,01 1,182 0,856 1,271
Venezuela 152,5| <4,81>| 0,002 0 0 0 0 0 0,0020,02
0,156/ 0,05 0,242 0,03 041 0,351 0,233 0,899
Kennedy S., Center - >4.( 0,47 0,024 0,01 0,06 0,8 0,32 0,011 0,192
4,7 49| 1,176 0,2 0,24 8,48 4,424 1,14 1,897
Delhi - 7 0,3 0,5 0,8 0,25 1,26 4.5 - -
8,4 10,4 13 10,5 5,5 17 89,b : -
Minnesota - 3,68 | 0,02| 0,08 0,01 0,06 - 0,16 0,01 | 0,054
7,9 | 10,72 6,06 5,02 1,45 - 30,6 6,214 12,41
Bermudas - | <4,79>| 043 O 0 0,05 | 0,7 | 0,24 0 0
34,25 1,35 1,85 3,9 63/l 16,186 0,701 31,31

Fonte: Kitamura, 2004.



Mais especificamente, para algumagifes do Brasil, ®®os as seguintes
observacoes:

Tabela 2: ParAmetros encontrados das aguas dbuva de diversas localidades do Brasil.
Cl" | SO% | NOs | NH," | ca®* | Na** | Mg? | H

Local/Parémetros pH mg/L| mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L [mg/L
Pedras Altas - RS 498 1,35 0,990,89 | 0,45| 0,723 0,722 0,18 0,01
Parque Nacional ltatiaia - RJ 4940,184 0,/4 0,32 0}]423 0,0862 0,089267|00,012
Rio Corumbatai - SP 55 2,p 2,2 45 8,85 0,97 0,79

RegidoMetropolitanaSP 6,72 1,03 1,63 1,36 0,5 0,92 0,28

Regido Metropolitana SP 4177 0,03 88,| 0,97 0,5 0,22 0,08 0,004 0,02
Regido Metropolitana RJ 4,77 2,836 98,| 0,98 | 0,34 0,6 0,144 0,24 0,02
Figueira - Parana 417 3,31 0,54 07

Piracicaba - SP 45 0,25 0,9 1,03 0,81 011 0,62 0,28 0,33
Manaus - Amazonas 47 0,16 0,96 0,2®,054| 0,048 0,055 0,011 0,017
Regido Metropolitana Porto

Alegre 59 4,2 0,45 0,95 0,81

Cubatédo SP 3, 7,71 7,67 1,25 | 4,32 3,62 1

Fonte: Tordo, Olga

3.2 Estudos das aguas premientes dos telhados

Os telhados contém uma série de impurezas que se acumulam no periodo em
gue a chuva néo incide sobre eles. Ness®g® hd acumulo dpoeira (poluentes,
particulas sélidas, materiais provenientesadem geral), bactérias, excrementos de
aves, ratos, insetos, etc. Isso causa wnaideravel proliferagdo de microorganismos
e substancias nocivas a saude humana.

A chuva é o agente de limpeza desses telhados e, € por isso, que a primeira
agua de chuva deve ser dmsada, dado que ela lagatelhado carregando todo o
grosso dessas impurezas mencionadas anteriormente. Isso ja foi concluido por outros
estudos.

Num estudo feito por Yaziz et al. (1988)analise do primeiro fluxo de agua
captada em coberturas de telha cecame em ferro galvanizado mostrou que a
concentragdo de matéria organica € maior no inicio e diminui gradativamente da
primeira a quinta amostra. Os coliforsndecais, por exemplo, variam de 4 —
41/100mL na primeira e estdo ausentes gemais amostras de 1L. Portanto, nesse

trabalho o tratamento de agua éeooutras chuvas que nado a primeira.



Outro fator importante a ser considerado na qualidade das aguas provenientes
dos telhados é o material de que aas feitos. Dependendo do material, podemos
notar maiores concentragdes de algumdistancias em um e de outras em outro
telhado de material diferente.

Segundo Ghanayem (2001), que realizaudes na Palestina sobre qualidade
da agua em diversos tipos de telha@mnsiderando-se como fator decisivo na
gualidade da agua a presenca de aofiés fecais, ele chegou a concluséo que o
melhores telhados sdo: o metalico, o léstd o de fibrocimento e o de telhas
ceramicas (vide Tabela 3).

Tabela 3: Parametros microbiolégicos da agua de chuva em diferentes telhados na Palestina.

Tipos de Telhado | Coliformes Fecais NMROO Ml Coliformes Totais NMP/100 mL
Ceréamico 8 65

Chapa Galvanizada 6 45

Concreto 5 15

Asfalto 5 15

Fonte: Ghanayem (2001)

Um outro estudo que comparou a qualeldd dgua proveniente de uma gama
de telhados foi o citado pdiorto que analisou diversodhtados na Nova Zelandia. O
resultado desse trabalho pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4: concentragdes de metais encontrados na agua da chuva coletada em diferentes telhados
em algumas cidades da NZ.

Tipo de Telhado Cédmio mg/L | Cobre mg/L | Chumbo mg/L | Zinco mg/L
Poléster 0,00024 0,534 0,02 0,079
Telha concreto/ cimento amianto 0,00014 0,011 0,046 0,1
Ceramico/ com pintura 0,0004 0,304 0,041 0,049
Cascalho 0,00011 0,007 0,002 0,062
Zinco/ metal galvanizado 0,00012 0,02 0,058 35
Metal galv. Pintado - - - 1,3
Outros metais - 0,89 0,013 1,98
Outros tipos 0,00065 0,016 0,024 0,495

Fonte: Gadd e Kennedy (2001).



Além desses, varios outros estudosrfofaitos para correlacionar a qualidade
da dgua com o material do telhado da guaffe$se captada. Eles mostram a grande
influencia do material do telhado com a kiplede da agua captada por ele. Isso
significa dizer que é possivel quen especifico tratamento de 4gua so seja viavel se
houver uma cobertura especifica que cordfitgua uma qualidade superior as outras.
Por hora, abordaremos o tratamento de agua com Ozonio e, se for o caso, voltaremos

a levantar mais especificamente esse assunto se for o caso.

3.3 Captacédo e Descarte geimeira agua

Segundo o Manual da ANA/FIESP & SindusCon/SP (2005), o descarte da
primeira dgua pode ser feito através deraservatorio de descarte, que acumulara a

agua proveniente dos primesrsmmomentos de precipitacao.

3.3.1 Tonel
Diversos métodos podem ser empregadas a esse fim. Dacach (1990)
lancou méo de um tonel de 50 litros, geeeabia a primeira agua através das calhas

por um orificio de 0,5 cm de acordo com a Figura 1.

Figura 1: Descarte de primeira agua. (Fonte: Dacach, 1990).



3.3.2 Auto-limpeza

Outro método mais cébmodo é o doseamatorios de auto-limpeza com
torneira & boia de nivel. Nesse métod@rimeira Agua é captada e direcionada ate o
reservatério de descarte que encheaat®ia ser acionada e a vazdo seguinte ser
direcionada para o reservatorio de armamento. Depois disso, 0 reservatorio de
descarte deve ser esvaziado por meio deregistro para que as condi¢des iniciais
sejam restabelecidas. Conforesguematizado na Figura 2.

Figura 2: Reservatorio de auto-limpeza com boia de nivel. (Fonte: Dacach, 1990).

No dimensionamento do reservatorite descarte, sdo utilizadas regras
praticas. Na Flérida, por exeropldescarta-se 0,4 litros pof nte telhado. No Brasil,
especificamente em Guarulhos, descarta-se 1,0 litro h@url mm de chuva por’m
(Tomaz, 2003).



3.4 Métodos de Tratamento de Aguas

3.4.1 Cloracao

O método de tratamento mais difundido Biasil € a cloracéo pelo seu baixo
custo associado além de sua boa aplicabilidade, conferindo & agua um bom nivel de
qualidade. A cloracéo, entretanto, segundo Sanches (2003), quando é aplicado em aguas
gue contem matéria organica natural, gu® caso da agua de chuva captada dos
telhados, favorece a formacdo de tria trihalometanos (THMs) além de outros
subprodutos da desinfeccao, guoele resultar na formacgéo de ions brometo na agua em
tratamento.

Alguns THMs, como o cloroférmio, témsido identificados como substancias
cancerigenas, segundo dados do Institutoddatide Cancer dos EUA. No Brasil, a
concentracdo maxima permitida para os padrbes de potabilidade de agua de
trihalometanos € de 100 g L-1.

Ha especialmente quatro THMs que $date de preocupacdo em se falando do
tratamento de agua, pois apresentam cdragies significativassao eles: cloroformio
(CHCI3), diclorobromometano (CHBrQI2 dibromoclorometano (CHBr2Cl) e
bromoformio (CHBr3) sendo o principal oloroférmio, por apresentar maiores

concentracoes.

3.4.2 Tratamento de agua para remocao dos THMs

Atualmente hé processos para a remo¢ao dos THMs. Os mais utilizados sédo a
aeracao e o do carvdo ativo em p6. Sanch@gd3j2enfatiza que o primeiro, no entanto,
nado € eficaz na retirada dos precursorescékn da armazenagem da &dgua os THMs
depois de certo tempo (3 dias a temperaannhiente em recipientes abertos) tendem a
se evaporar pelo fatte eles serem volateis.

O problema deste método € que nessioge de armazenagem pode ocorrer a
recontaminacao da agua. Além disso,tiizacdo de aeradores € muito onerosa por
causa do custo e da manutengés equipamentos necessarios.

Na utilizac@o de carvdo ativo em poéeficiéncia do processo varia bastante,
dependendo da quantidade de matérganica natural presente na agua. Outra possivel
alternativa é de remover-se a matéria organica antes da reagcdo com Dedtgonodo

impediria-se a formacao de THMs.
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3.4.3 Uso de desinfetantes alternativos

No cenario atual, ha um interesse ceege pelo uso de métodos de tratamento
alternativos que minimizem a formacgédo dealometanos. Os mais conhecidos séo o
tratamento com ozdnio (03), o permanganato de potassio (KMnO4) e o diéxido de

cloro (ClO2), entre outros.

Dioxido de cloro

A aplicacéo do diéxido de cloro mostrages Sanches (2003) para o tratamento
de agua de abastecimento tornou-se peksievido a disponibilidade comercial do
clorito de sodio, a partir do qual todo ddxido de cloro para tratamento de agua
normalmente € produzido. Em estacfes de tratamento, o didéxido de cloro é gerado a

partir de solu¢cBes de clorito de sodio (NaClO2). Segundo as reagfes a segulir:

2NaClO2(aq) + CI2(g=——= 2ClO2(aq) + 2NaCl(aq)
2NaClO2(aq) + HOCl(agz—— 2ClO2(aq) + NaCl(aq) + NaOH(aq)

5NaClO2(aq) + 4HCl(ag—=——= 4CIlO2(aq) + 5NaCl(aq) + 2H20(l)

Pode ocorrer a formagéo de imhsrato segundo a seguinte reacao:

NaClO2(aq)+ CI2(g) + OH (agg— NaClO3(aq) + HCl(aq) + Cl (aq)

Comercialmente ha dois métodos dispoisiyara a geracdo de didxido de cloro
a partir do cloro e clorito de sodio: o sisia cloro aquoso/clorito de sédio e o sistema
cloro gasoso/clorito de sodio.

O diéxido de cloro tem ustestrito devido ao fatale haverem problemas de
estocagem e manuseio associados a ele, drigapacitacdo técnica especifica para sua
utilizacdo, por causa do seu efeito explosiPor isso, de acordo com o autor anterior,
sua producdo deve ser feita no local de. & demonstrado através de estudos que o
dioxido de cloro apresenta as seguintes vantagens quando comparado aos outros
compostos clorados:

= maior estabilidade em solu¢des aquosas;
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= hidrolisa compostos fenodlicos (o qdininui a possibilidade de odores e
sabores);

= reage em menor intensidade com a meteria organica, apesar de ser cerca
de 2,5 vezes mais oxidando que o gas cloro;

= com baixo tempo de contato, dioxido de cloro € um eficiente
desinfetante e é efetivo no contrale sabor e odor, alem de oxidar o
ferro e manganés e ndo ha necessidadgcréscimos desse composto em
casos que haja amdnia na 4gua bruta;

= ndo produz quantidades significa$s de subprodutos da desinfeccéo
(haloaldeidos, halocetonas e haloacéticos), com excecdo da formacao de
ions clorito e clorato em determinadasxas de pH, pois cerca mais da

metade do diéxido de cloro e reduzido a clorito.

Como desvantagens dele, podemos citar:
= a desinfec¢cdo com dioxido de clggmduz subprodutos, como cloritos e
cloratos, cujos padrdes de potabilidadebrasileiros sédo 0,2 mg L-1;
= altos custos séo associados aoitooamento de cloritos e cloratos;
= aluz solar decompde o didéxidode cloro;

= pode produzir odores repulsivos em alguns sistemas.

Permanganato de potassio

O permanganato de potassio, segundo o mesmo autor, € um eficiente oxidante
para a oxidagdo de uma gama de compazi@&nicos e inorganicos, principalmente o
ferro e 0 manganés (principalmente quandss elncontram-se em complexos com a
matéria organica natural) e para o contmdesabor e odor da adgua de consumo. Ele
também é utilidado em decantadores no ctmtre algas. E altamente reativo sob as
condi¢gbes da maioria das estagfes de texttonde agua. Em meio acido, as reacdes

parciais dele sao:

MnO4 (aq) + 4H (aq) + 3g—= MnO2(s) + 2H20(l) E0=1,68V
MnO4 (aq)+ 8H (aq) + 5= Mri2 (aq) + 4H20(l) EO=1,51V
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Em condicbes alcalinas, a reagéo parcial é:

MnO4 (aq) + 2H20(I) + 3e&—— MnO2(s) + 40H (aq) EO0=0,60V
As taxas das reagfes de oxidagdo dosponentes encontrados em aguas

naturais sao relativamente rapidas @eaelem do pH, temperatura e da dosagem.

Segundo Sanches (2003), Este reagente mledativar diversos virus e bactérias,

entretanto, ndo é utilizado como desiafeé primario ou secundario quando aplicado

em doses comumente utilizadas em tratamento de agua. Doses mais altas tém custos

elevados e, além disso, @siduos do permanganato de potassio deixam a agua rosada.
Ndo ha estudos sobre a formacdo siébprodutos com esse método de

tratamento.

Ozbnio/peroxido de hidrogénio

No tratamento de agua com a combinacdo de ozonio/peréxido de hidrogénio é
semelhante a ozonizacdo, porém no trabaleo Sanches, ha um acréscimo na
concentracdo dos radicais livresiroxila (+ OH) em relac&mw processo de ozonizagao
simples. Com isso aumenta-se o potencial de oxidagcéo e de desinfeccao.

Nesse processo, moléculas de ozdnio wertidas em radicais hidroxilas e
aprimora-se a transferéncilb o0z6nio da fase gasosa para a liquida, aumentando o
potencial de oxidacdo e, consequentementmentando as taxa de reacgéo. A principal
diferenca entre os dois processos analisados é que a ozonizacao depende principalmente
da oxidagdo direta da matéria organick pzdnio, enquanto o peroxdnio depende em

mais alto grau da oxidacéo pelo radical hidroxila.
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A seguir estdo apresentados os potsale reducdo do ozonio e dos radicais

hidroxilas:

‘OH(aq) +é —— OH (aq) E0=28V
O’(aq) + 2H (aq) + 2Ze— O (ag) t+H O() E0=2,07V
O%*(aq) + H O(aq) + 2e—— 02(aq) + 20H-(aq) E0=1,24V

A duragéo do tempo de contato com copénio ndo pode ser medido, apesar de

seu alto poder desinfetante, pois ndo se gadantir a geracade residuos na rede.

Cloraminas
As cloraminas sdo obtidas através dacgéo do cloro residual com a aménia.
A partir das reac6es mostradas por Sanchesgair, podem-se formar os seguintes trés

tipos de cloramina:

Monocloramina:

NH4" (aq) + HOCl(aggz—— NH Cl(aq) + H O(l) + H (aq)
Dicloramina:

NH,Cl(aq) + HOCl(agz=——= NHCJ (aq) + H O(l)
Tricloramina:

NHCI,(aq) + HOCl(ag——= NC] (aq) + H O(l)

Dependendo do pH, da relagdo cloro/bgénio, da temperatura e do tempo de
reacdo, tem-se a formacdo de cada tipo de cloramina. Com altas relagbes
clor/hidrogénio, a formacdo de produtosisnelorados é favorecida. Com pH 8,5, a
monocloramina encontra-se em maior quangd&in pH 4,4, praticamente quase toda
cloramina encontra-se na forma ddcltramina, que promove gosto e odor
desagradaveis na agua (ndo interessa fiasapotaveis). Com pH entre 4,5 e 9,
monocloramina e dicloramina sdo preserges variadas proporgdes.. Por exemplo,
pode-se encontrar quase qumeate dicloramina quando o pH esta entre pH 4,5 e 5,5.

E relevante se estudar esdiderentes possibilidades dgantidades de mono, di
e tricloroaminas dado que elas apresen@iferentes poderesle desinfeccdo (a
dicloramina tem maior efeitkactericida, depois a monocloramina, enquanto que a

tricloramina apresenta praticamente nenhum efeito desinfetante).
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As cloraminas podem ser utilizadasnup desinfetantes primarios em uma
estacdo de tratamento com o amodnio e o cloro sendo adicionados a &agua
simultaneamente ou um logo apdés o out@@omo desinfetantes secundarios as
cloraminas apresentam as seguint@sagens segundo Sanches (Maio, 2003):

* s80 menos reativas com a matéria organica do que o cloro, minimizando a
formacéo de trihalometanos e &cidos haloacéticos;

 sdo de facil obtencéo e baixo custo;

* minimizam o surgimento de problemas de gosto e odor.

Algumas das suas desvantagens séo:

» tém menor poder de desinfeccdo que o,aonzénio e o didxido de cloro, e 0
tempo de contato para controlecteiol6gico deve ser muito longo;

* nédo oxidam ferro, manganés e sulfito;

» devem ser produzidas in situ.
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3.5 Tratamento de Agua com Ozonio

O o0z6nio € uma forma aldipica do oxigénio, apresergdor peculiar irritante,
muito volatil e pouco solivel em agua alémpouco estavel. De acordo com Sanches
(Maio, 2003) ele é um potente oxidantapaz de oxida compostos organicos e
inorganicos na agua. Sua produc¢do tem de ser realizada no proprio local da aplicacéao
por causa de sua instabilidade. O modo mais comum de se produzir o ozénio é através
da decomposi¢éo do oxigénio molecular e pasteombinacdo de um atomo radical de
oxigénio com uma molécula de oxigénio. Issfeito, segundo Sanchepela técnica de
descarga em plasma frio ou descarga r@roonforme as reacdes representadas a
seqguir:

0 ——= 0 +0

o+0 —» 0O

O ozbnio se decompde na agua dedmespontaneo por meio de mecanismos
complexos que envolvem a geragdo walicais livre de hidroxila (¢ OH)Os
mecanismos de reacdo do 0z6nio na agua sao:

= em valores de pH neutro ou acido, oxidagédo direta dos compostos pelo
0z0nio;

= em valores de pH basico, oxidagdos compostos feita pelos radicais
livres produzidos durante a decomposicdo do ozénio. A velocidade de
decomposicdo do ozénio € elevada e acentua-se quanto mais alta for a

temperatura. Na aplicagéo do 0z6hii% de se perde por volatilizagéo.
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3.5.1 Vantagens do uso do Oz6nio

= reduz cor, sabor e odor;

= atua rapidamente sobre matesiarganicos (forte oxidante)

= rapida atuacao sobre bactérias;

= ja que seu tempo de meia-vida € de apalguns minutos, ndo apresenta risco a
salde humana em caso de doses excessivas;

= destréi detergentes, pigmentos e fendis;

= rapida acéo desinfetante (suficientep® de contato de 5 e 10 minutos);

= seu tratamento pode ser combinadonca pos-cloragdo para eliminacdo de
problemas organolépticos provenientes deen organico produtor de gosto e

odor.

3.5.2 Limita¢des do uso do Oz6nio

= gas com odor irritante, venenoso, nedasde mao-de-obraspecializada para
sua manipulagéo;

= nao existem técnicas suficientementeeesficas razoaveis para o controle dos
residuos apos a aplicagéo;

= elevados custos operacionais devido asajt@stos com eletricidade, instalagdes
e operacao que faz esse processo ser de 10 a 15 vezes mais oneroso que no

tratamento com cloro.

3.5.3 Avaliagéo do Oz6nio como Desinfetante

Para se ter uma nocdo dedas caracteristicas do @wHo para sua utilizagdo
como desinfetante, comparou-se suas cafatibtas com as de um desinfetante ideal.
Na pratica ndo ha nenhum desinfetante ideal, porém essa idealizacado foi utilizada para
se avaliar os diversos aspectos importaates desinfetante e sabermos como o0 0z6nio

se comporta neles.
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Tabela 5: Caracteristicas do ozbnio.

Caracteristica Propriedades/requisitos (Desinfetante ideal) Ozdém
Disponibilidade/custo Deve ser disponivel em grandes quantidades Moderadamente alto custo
Habilidade de desodorizar Deve desodorizar enquanto desinfeta Alto
Homogeneidade A solugdo deve ser uniforme em sua composicdo  Homogéneo

N&o ser absorvido por nenhuma particula orgahica
Interacdo com material estranho  |a ndo ser bactérias Oxida matéria organica
N&o corrosivo N&o deve corroer metais Altamente corrosivo

Na&o téxico para formas de vida maisDeve ser toxico somente para microorganismog e
evoluidas ndo téxico para humanos ou outros animais Téxico

Penetracao Deve ter a capacidade de penetra por superfigcieso  Alt

Deve ser seguro de transportar, estocar, manugear e
Seguranca usar Moderado

Solubilidade Deve ser sollvel em dgua ou em tecido de células  Alto

Deve ter pequena perda de acéo germicida no |Instavel; deve ser gerado na hora da

Estabilidade periodo de acéo utilizagao
Toxidade para microorganismos Deve ser efetivo em baixas concentragdes Alto
Toxidade a temperatura ambiente Deve ser efetivo em temperatura ambient |Alto

Fonte: Metcalf&Eddy, 2003.

Pela tabela mostrada acima, vemos cumgsar de o oz6nio ndo atender algumas
caracteristicas de um desinfetante ideal, ele apresenta muitas das caracteristicas

necessarias para isso e pode ser cereil relativamente ubom desinfetante.

3.5.4 Processo de Ozonizagéo

De acordo com LAHLOU (1999), os element@ssicos para um sistema de tratamento
com ozénio sdo a geragdo de ozonio, afitacdo de gas, contato do ozbdnio e a
destruicdo do gas do ozbnio resultanteseBsitens podem requisitar um grau de
sofisticacao tecnoldgica elevado se necessanitratamento em larga escala, porém em
pequena escala ha alternativas menos complexas.

Fonte de H 20 Destruicao do

Energia Eétrica gas resultante

Preparacéao do Gas ‘ Geracao de Oz6nio I Contato com Ozénio

Figura 3: Componentes basicos de um sistema de ozonizacéo. (Fonte: LAHLOU, 1999)
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A figura acima mostra osr@o componentes basicos wla sistema de ozonizacgao.
A parte central do sistema é o gerador dénmy, que esta conectado a uma fonte de
energia elétrica. Para a seguranca e et do sistema ser assegurada, deve-se

instrumentar e contralaodos os componentes.

De acordo com Sanches (Maio 2003):
“Qualquer que seja o desinfetaateernativo, deve-se garantir que:
a) seja efetivo na inativagdo de bacténdsis e protozoarios, entre outros organismos
patogénicos;
b) sua aplicagéo seja confiavel e feita poiongle equipamentos simples, tendo em vista
o grau de desenvolvimento soecondmico da comunidade;
¢) ndo produza qualquer composto sectindfue cause risco a saude publica;
d) apresente atributos similares ao do cltais, como fornecer séduos persistentes na
agua;
e) tenha sua concentragdo facilmentedidee n&o acarrete lsar e odor, e seja

disponivel no mercada custos razoaveis.”

No Brasil, ndo se tem feito uso de agentes desinfetantes alternativos tais como
0z6nio, didxido de cloro, permanganatopid¢dssio e peroxonios, sendo que estes vém
sendo utilizados somente em univéasles, para fins de pesquisa.

N&o tem havido investimento em desinfédgnalternativos ao uso do cloro, por
este apresentar o mais baixo custo, mantendo ainda algumaogdici® utilizacdo de
tal agente aumenta os riscos a saude m@jhtiincipalmente quando a agua apresenta
uma coloracdo muito escura, o que geratm@éndevido a uma grande quantidade de
matéria organica (substancias humicasyxodtrole tem sido realizado principalmente
através de dosagem da quantidad#idalometanos formados na agua.

Em paises desenvolvidos, tais comariga, Alemanha e Esglos Unidos, tais
agentes alternativos j& vém sendo ergpdos no tratamento de &gua publica.
Futuramente, os desinfetantes ndo cloradimgerdo ser crescentente utilizados, de
forma combinada e até substitutiva ao@ra] de acordo com o desenvolvimento

socioecondmico da comunidade e concwstos envolvidos no tratamento de agua.
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3.6 Estudo de aproveitamento da agule chuva em aeroportos

A aproveitamento de agua em aeroportos Eaideita com aplicacdes diversas, desde
uma simples coleta de agua no telhado cama coleta envolvendo amplas associadas
a estruturas hidraulicas, telhadmghas, etc. Ja ha estudosistemas de aproveitamento
de 4gua de chuva (em Sipgaa, por exemplo), porém g@autilizacdo com fins ndo-

potaveis (descargas e combatecgndio). (Fonte: APPAN, 1993)

3.6.1 No Brasil

De acordo com a INFRAERO, no Brasillja exemplos de aplicacdes e estudos
para a aplicacdo de sistemas de aproveitamento de agua. A Infraero e a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) firmaram, em 2004, Protocolo de Intencbes para a
implementacdo de uma série projetos relacionados a conservagédo e ao uso racional de
dgua e a gestdo de recursos hidricosamsportos administrados pela empresa. Os
projetos escolhidos forandesenvolvidos e serdo exemtbs por Universidades,
Instituicbes de Ensino e Pesquisa, Instituicdes de Pesquisa e Institutos Tecnoldgicos.

O Ministério da Ciéncia e TecnolodisICT), por meio da Finep (Financiadora
de Estudos e Projetos) e do CT-Hidro (Fuiedorial de Recursos Hidricos), publicou
Chamada Publica para a escolha das propostas. No ultimo dia 20 abril, foram
selecionados nove projetos, entre os 2fesgntados. Dos escolhidos, sete ja tém
definidos os aeroportos eguie serdo implementados.

Os projetos Contribuicbes para laplacdo de Programa de Conservacao e
Aproveitamento de Agua em Aeroportos Requeno Porte e Capacitacio de Gestores
de Recursos Hidricos de Aeroportos, destvidos pela Fundacdo Universidade de
Passo Fundo e pela Associagéo Instituto Internacional dedia Gerenciamento
Ambiental, respectivamente, ainda ndo t&roportos definidos para a implantagéo.

O projeto Aplicacdo de novas tecnologias para reaproweii®m e uso racional
da &gua, desenvolvido pela iversidade Federal de VicogdFV), sera executado no
Aeroporto Internacional Tancredo Nevemn Confins; Conservacdo da Agua no
Aeroporto Internacional Afonso Pena (&aritiba), ser4 implementado no aeroporto

paranaense, pela Associacdo ParanaeeseCultura. No Estado de Séo Paulo, o
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Aeroporto Internacional de Guarulhos recébeiprojeto Avaliacdo e Implementacéo de
Tecnologias de Uso Eficiemtda Agua em Aeroportos, idealizado pelo Instituto
Tecnoldgico de Aeronauti¢lrA), e o Aeroporto de Congonhas, o projeto Conservacgéo
e Aproveitamento de Aguas em Sistemas pertuarios, da Univeidade de S&o Paulo
(USP).

No Aeroporto Internacional do Rio daneiro/Gale&o, o Instituto Nacional de
Tecnologia colocard em pratica o projetaul® de TecnologiaSomplementares para
Tratamento de Agua em Sistemas de @fimacio de Aeroportos. Com o objetivo de
preservar o Igarapé Val-de-Cans, localzano entorno do Aeroporto Internacional de
Belém, foi escolhido o projeto Otimizac@la Estacdo de Tratamento de Esgotos do
Aeroporto Internacional de Belém, desemidd pela Universidade Federal do Para
(UFPA); e o projeto Racionalizacdo do Usa Agua no Aeroporto Internacional de
Salvador sera executado pela Umsidade Federala Bahia (UFBA).

Em S&o Paulo, é crescente o nuUmercedpresas que estdo atentas para as
possibilidades do aproveitamento. A Fedgio das Industrias do Estado de S&o Paulo
(Fiesp) prepara em parceria com a Agéncia Nacional de aguas (ANA) um manual de
aproveitamento para as indiss, dividido por setose produtivos, a comecar do
guimico, petroquimico, siderurgia, celulosepapel e alimenticio. Historicamente, a
industria nunca se preocupou com a gesi@agua, considerada um recurso natural
barato. A mentalidade esta mudando, poi® lmjuso da dgua esta sujeito a outorga e

cobranca pela captacgéo e tratamento.
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4 Métodos e Aplicacbes

4.1 Coleta da Agua da chuva

4.1.1 1° método

Essa coleta deve ser feita por meiacdias que conduzem a agua da chuva que
cai sobre o telhado. As amostras devem ser coletadas em garrafas pet para posterior
analise. O método de coleta compreende um espaco de duracédo de chuva de uma hora e
nesse periodo devem ser calleta amostras a cada 10 minutaalizando seis garrafas.

Esse numero e distribuicdo de coletastemados devido ao fato de que no final das
observacdes, a qualidade da aguaveoge para um padrdo estavel.

A partir deste tipo de coleta foi obgado que as garrafas do tipo “pet” ndo séo
indicadas para este tipo de experimenpois elas ndo conservam muito bem as
caracteristicas da agua. Para utiliza-las paesé que os testes da qualidade da agua
sejam aplicados num horizonte de, no maxithdjas ( 0 que ndo €é tdo simples de se
fazer).

Outro fator a ser considerado nesgm tde coleta é a vulnerabilidade de
guantidade de amostras a frequéncia engitade de chuvas. Dados esses fatores,

criou-se um outro método.

Aplicacéo

Coleta de Agua no H8-A, CT&40 José dos Campos - SP

Realizou-se a coleta de 4gua em duas etasmbo alojamento H8A no dia 21 de Abril
de 2007 com a chuva que teve seu inicio as Y8200 inicio da coleta se deu algum
tempo apos o inicio da chuva porque se regpter uma vazao suficiente para efetuar-se
a coleta, que iniciou as 15h43min. N&ocsenpletou a coleta das seis amostras por

causa da pequena duracéo da chuvaladss das coletas na Tabela 6:
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Tabela 6: Dados da coleta de chuva

Inicio da chuva 15:20 tempo (s)

Hora Garrafa 12 Canaleta | 2 Canaleta
15:43 1 23 25
15:53 2 27 35
16:03 3 135 170
16:13 4 180 120
16:23 5

16:33 6

Observou-se que as primeiras amostrassaptam uma turbidez muito acentuada e que
as ultimas apresentavam quase a mesma. Isso se deu devido ao fato de as primeiras
amostras conterem muita poluigéo provenielatéelhado e do ar. Depois de um tempo,
a chuva “lava” o telhado e o ar e entdo as amostras comecam a seguir um padrao de
gualidade. Empiricamente notou-se que alijade da agua se comporta como a

seguinte curva exponencial mostrada na figura 4.

Qualidade a

»

tempo

Figura 4: Qualidade da 4gua com o tempo de chuva.

A proxima atividade a ser realizada seré a coleta pelo segundo método.
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4.1.2 2°método (recomendacéao)

Esse método visa cont@r os problemas encordigs no outro. Para isso,
primeiramente utiliza-se garrafas especipara armazenamento da agua para uma
posterior andlise de sua qualidade. Depaighuva € substituida por uma simulacéo
(chuva artificial) com balde ou mangueidesse modo, pode-se controlar melhor a
vazdo de agua e, ndo se depende maisleoriedade dashevas. Este método,
entretanto, tem um outro problema que n&do existia no outro. Estaremos simulando a
chuva (que, antes do telhado, esta comada com impurezas do ar) com agua potéavel,
gue possui substancias nao pregss na chuva como o Flugtém disso, ndo estaremos
contabilizando os efeitos das impurezas do ar.

Essas imprecisdbes do método, porgpodem ser facilmente contornadas.
Primeiramente porque se sabe exatameqteatidade de fllor e outras substancias que
estdo presentes na chuva simulada. Em sedugdn a “primeira gua” da chuva é que

possui poluigdes do ar, as outras nde@sgntam esse fator tdo acentuado.

4.2 Modelo para deternmacdo de agua escoada

A base desse modelo é que um sistdmaaptacdo de agua, segundo Tomaz (2003),

obedece a seguinte relacao:

Q=C.I.A
(Equacéo 1)

Onde,

Q = vazéo de agua escoadd/(im):
C = coeficiente deun-off,

| = intensidade em (m);

A = area ().

Esse método ndo é muito preciso, masasétante utilizado quando se quer saber a
acumulagdo em uma bacia. Na Tabela 7 estédo os valores estudados por Paulo Wilken

dispostos em 1978.
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Tabela 7: Coeficientes de Escoamento Superficial “C” (P.S. Wilken, 1978)

Superficie Coeficiente C
Telhados 0,70a 0,95
Pavimentos 0,40 a 0,90

Aproveitamento de agua d@¢auva no AISP-Guarulhos

Quantidade de agua disponivel (potencial de aproveitamento)
Para se fazer esse levantamentogee avaliar os geintes fatores:
» Area de telhado;
» Area de pétio;
= Clima (pluviosidade);

= Restricdes de uso (qualidade da agua).

Qualidade da agua
Para cada perfil de agua coletada, deve-se fazer andlises de qualidade assim como os
testes e estudos de tratamentos a seralnsda cada uma delas. E serd analisado o

tratamento pré-eliminar como oz6énio em cada uma delas.

Estudo de viabilidade
Devem ser analisadas as possibilidadese & viavel a utilizacdo do o0zbnio como
tratamento pré-eliminar através dos seguintes parametros:

= Tecnologia disponivel,

= Custos;

= Beneficios e redtados esperados.
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5 Dados

5.1 Pluviometria

Os dados de pluviometria que serdo usades pacalculo do potencial de 4gua a ser
reutilizada foram fornecidos pela estaghotratamento do AISP Guarulhos. Abaixo
estdo os graficos descrevendo precipitgg@wiométrica diaria do periodo de 2002 a
2006:
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Figura 5: Precipitacdo Horaria no AISP Guarulhos no ano de 2002
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Y

E possivel se obsemva nas Figura 5 a
Figura 9 a sazonalidade das chuvas na ratpdderoporto de Guarulhos, ficando mais
concentradas entre os meses de outubroreomBsse periodo € o ideal para que seja
aproveitada a agua de chuva, pois, cdmvas periddicas, as superficies de captacao
acumulam menos poluicéo e a 4gua captadaréedieor qualidade além de se ter um
maior volume. Por isso recomenda-se quapooveitamento de 4gua de chuva seja
realizado principalmente neste periodo.

Dessa massa de dados segue como aheko presente trabalho extraiu-se a
precipitacdo acumulada em cada um dos amiag, e&alculou-se a média de precipitacado

anual no periodo analisados.

Tabela 8: Precipitacdes e média anual de chuva de 2002 a 2006

Precipitacéo anual

Ano (mm)

2002 994

2003 877

2004 1.256

2005 1.324

2006 1.521
Media 1.194

Precipitagdo anual (mm)
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1.200
1.000
800 -
600 -
400 -
200 -

2002 2003 2004 2005 2006

Figura 10: Gréfico das precipitagdes anuais de 2002 a 2006

Vale notar no gréafico 10 a crescente tdggprecipitacdo anual. Mostrando que o
tratamento de aguas de chuva estd seatmlo cada vez mais viavel para o AISP
Guarulhos.

Como ja foi citado, segundo Tomaz (20Q®gcisa-se descartar 1 mm de chuva
por nf de telhado. Dessa forma, se desconsiderar-se apenas dias com pluviosidade
acima de 1 mm e que seria descartado ogwrgmmilimetro de cada chuva, tem-se a

seguinte quantidade de chuva aproveitavel na tabela 9.
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Tabela 9: Quantidade de precipitacdo aproveitavel nos telhados

Ano [Precipitacdo
2002 904
2003 789
2004 1.146
2005 1.213
2006 1.399
Média 1.090

Para o caso de patios e pistasmeoa superficie € bem mais poluida,
considerou-se chuvas com pretagbes apenas acima derdira que seriam descartados
0os 2 mm iniciais de cadahgva. Deste modo, as precggbes aproveitaveis estdo

descritas na tabela 10.

Tabela 10: Quantidade de precipitacdo aproveitavel nos patios e pistas

Ano [Precipitacdo
2002 827
2003 712
2004 1.056
2005 1.121
2006 1.300
Média 1.003
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5.2 Areas

As areas foram divididas de acordo com cagzerficie e qualidade da agua que sera

captada. Sao elas:

5.2.1 Telhados
As areas de telhados foram fornecida& administracdo do AISP Guarulhos e
estdo descritas na tabela abaixo, dedaoom Plano de Gereamento de Recursos
Hidricos do AISP.

Tabela 11: Areas de Telhado do Setor 1 (Termais de Passageiros e Terminal de Cargas).

Local Area de cobertura (m?
TPS 1 31.330,2
TPS 2 31.379,2
FINGER TPS 1 8.868,9
EDIFICIO INTERLIGAGAO 3.376,2
REMOTA CENTRAL 6.369,04
REMOTA LATERAL 7.331,7}
GUARITA DE ACESSO SETOR "A" 273,14
GUARITA DE ACESSO SETOR "C" 273,14
TERMINAL VIP REGIONAL 153,24
HELIPORTO - TERMINAL DE PASSAGEIRO 360,81
LAVAGAO AUTOMOVEL - ESTACIONAMENTO TAXI 109,31
TPS 2 - FINGER 11.252,4
CENTRAL TELEFONICA 1.308,7
GUARITA SERVIGO TECA INFRAERO 204,14
EDIFICIO APOIO - ESTACIONAMENTO TAXI 941,84
ABRIGOS DE PONTO DE PARADA DE ONIBUS 482,48
ABRIGO DAS CABINES E CANCELAS ESTACIONAMENTO VEICULOS - SAIDA TPS 1 321,81
ABRIGO DAS CABINES E CANCELAS ESTACIONAMENTO VEICULOS - SAIDA TPS 2 321,81
SUBESTAGAO PRINCIPAL 138 Kv 2.114,2
Central de Agua .Gelada. 1.474,04
TECA INFRAERO - ED. ANEXO - MANUTENGAO E SERVIGO 622,64
TECA EDIFICIO ADMINISTRAGAO INFRAERO 2.791,4
TECA INFRAERO - IMPORTAGAO E EXPORTAGAO 62.119,61
ABRIGO DAS CABINES E CANCE-LA - ESTACIONAMENTO VEICU-LOS - TPS 1 E 2 321,81
COB. MET. DOS ACESSOS AOS TPS, ADM E ESTACIONAMENTO 19.867,7
TORRE DE CONTROLE 1.807,6
GUARITA - TECA INFRAERO 204
Total 195.982,3

Fonte: INFRAERO — Superiehdéncia Regional Sudeste
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Tabela 12: Areas da ETE.

Local Area de cobertura (m?)
GUARITA DE ACESSO SETOR "B" 273,19
ETE 438,71
ESTAGAO DE TRAT. DE LIXO 1.551,24
\VIVEIRO DE PLANTAS - GALPAO ADMINISTRAGAO 612,24
LAVAGAO DE CONTAINERS - APOIO PARA EST. DE TRAT. DE LIXO 174
\VIVEIRO DE PLANTAS - ESTUFA 2.109,1
CENTRO DE RECEPGAO 408,11
\VIVEIRO DE PASSAROS 15,19
\VIVEIRO DE PLANTAS - ESTUFA ISOLADA 77,14
PREDIO APOIO A ESTAGAO DE TRATAMENTO DE LIXO 3403
Total 5.999,3

Fonte: INFRAERO — Superintendéncia Regional Sudeste

Portanto, somando-se as areas de telhaddetosinais de Passageiros, de Carga e da
ETE, temos um total de 201.981,60 de area total de telhados.

5.2.2 Patio de Aeronaves
As areas de péatio e de pista foram caldak através das plantas. Esse célculo
foi realizado manualmente pelo fato dephantas estarem em formato de figura. O
calculo foi feito por aproximacdes de areas por poligonos.

Por este método a area total de patio calculada foi de 867.48%7,50 m

5.2.3 Pista
Pelo mesmo método de célculo utilizadoepealcular a arede patio, a area

total de pistas (de taxi, principabecundarias) calculada foi de: 872.665,40 m
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6 Potencial de agua de aliva para aproveitamento

6.1 Calculo

Utilizando-se a equacéo 1:

Tabela 13: Célculo do volume de escoamento potencial por ano

Local Area (m?) Coeficiente de run-off I (mm) Volume de escoamento/anp
(m?)
[Telhados 201.981,60 0,8 1.09( 176.127,96
Patio de Aeronaves 867.487,50 0,75 1.003 652.567|47
Pistas 872.665,40 0,75 1.003 656.462,95
Total 1.485.157,97

Utilizou-se coeficientes de run-ofboservadores, de modo a minimizar o risco
de superestimar o potencial de aguactieva para aproveitamento. No caso dos
telhados (de amianto), ha menor absorgd®vaporacdo que nos patios e pistas
(Concreto e CBUQ), tanto pelo material quapelas temperaturas de superficie. Por
isso foram considerados coeficiente de rtfrbaixos (0,8 e 0,75) para a categoria que

se encontram dentro da tabela 6.

6.2 Comparacdo com o consumo do Aeroporto

O consumo do AISP, segundo a INFRAERO, é dadabmela a seguir.
Tabela 14; Consumo de agua anual no AISP GRU

Ano | Demanda(m®)
2000 806.482
2001 602.644
2002 524.976
2003 445,722
2004 530.2671
2005 599.519
2006 666.549
Média 596.594

Como o consumo médio do aeroporto é de 596.59@abela 14) nota-se que,
potencialmente pode-se suprir toda andeda com apenas 40% do potencial de
aproveitamento de agua deuwa sem considerar os fide utilizacdo, pois parte da
agua potencialmente aproveitavel tem restiscde utilizacdo. Eéo, pode-se utilizar

toda a agua do telhado (quentenelhor qualidade) e partesdaguas dos paés e pistas.
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7 Custos do tratamento com Ozobnio

O ozb6nio serd considerado nesta parte como tratamento complementar ao
tratamento com cloro. Isso porque depadistratamento com cloro, a 4gua, segundo
estudos mostrados nesse trabalho apresegsto desagradavel além de uma alta
probabilidade de concentracdo excessivdld®s. Além disso, o cloro é interessante
para fazer o tratamento inicial, pois o custo associado a esse tratamento € bem mais
baixo (sera desprezado) quarco o0zonio, por isso o oza@nideve ficar para a parte
mais nobre do tratamento.

Nesta parte serdo calculados osstos de modo conservador, ou seja,
maximizando-os. Admitindo que a finalidade Wi da agua tenha como destino mais
nobre o0 uso sanitario, entdo precisar-se-aapgepoluentes presestaa agua de chuva

(secbes 3.1 e 3.2), apenaaganicos devem ser eliminados.

7.1 Custo Inicial

Serd considerado o dia critico doswod anos analisados para que seja
dimensionada a quantidade de ozénio refés assim como 0s custos envolvidos
nisso. Neste dia, o volume consideradoadea a ser tratada serd o volume escoado
menos o volume de descarte, ou sejaplume aproveitavel no dia critico.

Dai, verificou-se que a precipitacaoxima em um dia é de 71,5 mm. Portanto
a precipitacdo aproveitavel maxima € des7#dm para os telhados e 69,5 mm para os

patios e pistas, confornmeostra a Tabela 15.

Tabela 15: Volume maximo escoado no dia critico de 2002 a 2006.

Local Area (m?) Coeficiente de run-off I (mm) Volume de escoamento/di
(m?
Telhados 201.981,60 0,80 70,5( 11.391,16
Patio de Aeronaves 867.487,50 75 69,30 45.217|79
Pistas 872.665,40 0,[75 69,50 45.487,48
Total 102.097,23

Para conseguir-se uma eficiéncia majoe 99,99% no tratamento das matérias
organicas (para agupotavel), segundo Rice (19848, preciso que se tenha uma

concentracao de ozoénio de 0,4 mg/l por, pelo menos, 4 minutos.
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Tabela 16: Quantidade de 0z6nio necessaria para tratar a agua

Local Quantidade de C'|Quantidade de
(g/dia) O3 (g/h)
Telhados 4.556,70 189,8
Patio de Aeronaves 18.087,11 753,63
Pistas 18.195,07 758,1
Total 40.838,89 1.701,62

Para o volume maximo de escoamento diario considerado a ser tratado
(102.097,23 rf) conforme Tabela 15), portanto, piseese de 40.838,89 g de ozdnio, ou
seja, de uma producao de 1.701,62 g de ozpai hora. Essa é a capacidade maxima
de producao didria necessdpara o sistema de tratanto de ozénio. E dai pode-se
saber aproximadamente o custo do investimento.

Vale lembrar que nem toda essa capacidade precisa ser utilizada, uma vez que a
agua pode ser estocada em um reservagdsier tratada durante um periodo maior que
um dia. Considerando-se 50% dessa capagjdadseja, 850,81 g de ozbnio por hora, o
custo inicial aproximado (1,80 R$/USD) seria R$ 713815,20 (22 plantas de 0z6nio
variaveis 4lb/dia) mais R$ 259569,20 (bombmstalacdo elétricamonitores, etc.).
Totalizando R$ 973.384,40.

Se isso for financiado em 10 anos a uma taxa de 11%, nb Brparcela anual
seria de R$ 148.902,75.

7.2 Custo Corrente

Neste topico ndo serdo abordados atasucom manutencao, pois isso depende
de muitos fatores que n&o serdo sdo tangiveis no momento.

Depois de implantado o sistema datdamento com o0zonio o Unico custo
associado ao processo € com energisdonsiderando o custo com manutengao), no
caso de sistemas alimentados com oxig@melhor custo/benefig). Para o célculo
deste custo, precisa-se calcular a quantideadezonio usada durante um ano. Para isso
sera usado o volume de aguseatratada no ano critico.

Verificou-se que a precipitacdo ménd em um ano é de 1.521,1 mm, a
precipitacdo aproveitavel maxima é d89B,9 mm para os telhados e de 1300,0 mm

para os patios e pistas, conforme mostra a Tabela 17.
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Tabela 17: Célculo do Volume de escoamento potencial no ano

Local Area (m?) Coeficiente de run-off I (mm) Volume de escoamento/anp
(m’)
Telhados 201.981,60 ,8 1.398,9(¢ 226.041,45
Patio de Aeronaves 867.487,50 ,75 1.300,00 845.800|31
Pistas 872.665,40 0,75 1.300,0( 850.848,17
Total 1.922.690,73

Conforme citado em 7.1, para consegé uma eficiéncia maior que 99,99% no
tratamento das matérias organicas, segiRide (1984), é preciso que se tenha uma

concentracao de ozonio de 0,4 mg/l por, pelo menos, 4 minutos.

Tabela 18: Quatida de 0zbnio necessario para 0 escomanto potencial

Local Quantidade anual
de O*(g)
[Telhados 90.416,66
Patio de Aeronaves 338.320,13
Pistas 340.339,51
Total 769.076,29

Para o volume maximo de escoamentwal considerado a ser tratado no
periodo analisado (1.922.690,73 m3, conforirabela 18), portanto, precisa-se de
769.076,29 g de ozb6nio no ano. Essa é a quantidade méxima de producéo anual
necessaria para o sistema de tratamentazdrio, no periodo analisado. E dai pode-se
saber aproximadamente o custo corrente anual de energia para o tratamento.

Considerando, o preco de R$ 0,20/ kWINEEL) em servicos publicos, para se
produzir 769.076,29 g de o0z6nio no ano, ou, 2.136,32 g por dia, gasta-se
aproximadamente R$ 43,48 (producdo de o0zdnio) mais R$ 9,05 (bombeamento e
monitores). Totalizando R$ 52,53.

E importante observa-se também que ess¢o deve aumentar com o tempo se
a tendéncia de chuvas se confirmar comwiiid no grafico 10. Isso, no entanto, ndo &
um problema, dado que o custo corrente € bem menor que o inicial e € a parte dos

custos que torna o investimento com 0zdnio por vezes viavel.
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7.3 Custo Total

O custo total diario € a soma do custo inicial com o custo corrente:
CT = (R$ 148.902,75 / 365) + (R$52,53)

CT = R$ 355,41 por dia

CT =R$ 10.662,38 por més

CT = R$ 129.725,66 por ano

Onde,
CT = Custo Total

Vale observar que este custo é para handératamento com ozénio de modo a
ter uma eficiéncia maior que 99,99%, seguRtOE (1984). Além disso, o CT foi
calculado para o tratamento de toda a apuehuva potencial de aproveitamento.
Porém esse custo corresponde a 250% daioumslo aeroporto. Fazendo-se o0 mesmo

céalculo supondo que s0 seria tratad@aa que fosse consumida, teria-se:

CT =R$ 142,17 por dia
CT = R$ 4.264,95 por més
CT =R$ 51.890,26 por ano

CV = R$ 0,087 por th

Onde,

CV = custo por volume.

Esses valores sdo podem ser maixdsaise considerse a economia de
coagulantes, floculantes e aorAlém disso, o sistema de tratamento pode ter uma vida

maior que 10 anos e seu preco se diluir em outros anos.
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8 Conclusao

Percebe-se que o tratamento com cz&diuma possivel alternativa para o
tratamento de agua de chuva no Aeroptmternacional de Sdo Paulo/Guarulhos, que
possui um potencial de aproveitamento de 1.703.136°@® ragua de chuva por ano. O
consumo do aeroporto médio de 2000 a 2006 ¢é de 596.35@1461morresponde a40%d
potencial de aproveitamento.

O custo total aproximado do tratamenl® 0zonio para atender & demanda do
aeroporto, considerando 10 anos de vida étile R$ 51.890,26 por ano. Sendo 15% de
custos correntes e 85% de custos de immestto inicial. Que é um valor elevado,
portanto sugere-se que o tratamento com ozéaeja usado apenas para os fins mais
nobres, deixando apenas o tratameatm cloro pra os outros fins.

E importante fazer um estudo da quatld das aguas provenientes de telhado,
dos patios e das pistas e através da dpadédi requerida para cada fim, calcular a
guantidade de o0zbnio e os custos endalsi para o0 tratamento dessa agua de
aproveitamento.

Viu-se que o potencial de aproveitameti¢oagua € bastante elevado (250% da
demanda), que a precipitagdo acumulad®@ago dos anos vem aumentando, o que
mostra que a alternativa de aproveitatoele 4guas de chuva é cada vez mais
interessante.

Dada a sazonalidade das chuvas ggoedo Aeroporto de Guarulhos, ficando
mais concentradas entre 0os meses de outubro e margo, recomenda-se que,
principalmente, nesse periodo seja aptada a agua de chuva, pois, com chuvas
periodicas, as superficies daptacdo acumulam menos yQéo e a agua captada é de

melhor qualidade além de se ter um maior volume.
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