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Resumo

A industria de petrleo consome grandes quantidades de &gua nas operacdes
industriais de refino, especialmente para resfriamento de equipamentos e producdo de vapor
de dgua. A utilizacdo de agua nas torres de resfriamento representa uma fonte consideravel de
problemas ambientais, devido ao grande volume de &gua captado, as perdas por evaporagao e
ao descarte de efluentes. Por outro lado, as aplicacbes dos processos de separacdo com
membranas vém aumentando na area de recuperacao e reaproveitamento de aguas e correntes
de processo, bem como no tratamento de efluentes. No parque industrial brasileiro ha varias
industrias do ramo de petrdleo que utilizam a osmose inversa para desmineralizar a agua,
produzindo um volume de elementos de membranas muito grande que é simplesmente
descartado. Membranas de osmose inversa possuem um tempo de vida atil que varia de trés a
cinco anos, apos esse periodo essas membranas sdo descartadas e substituidas por novas,
gerando volumes de residuos sdlidos estocados nos patios das empresas, sem qualquer
utilidade. Portanto, além da geracdo de efluentes nos processos produtivos, outro problema
ambiental que surge com a utilizacdo de processos de separacdo com membranas € a geracao
de residuos. O presente trabalho faz parte de um projeto que tem como objetivo estudar, junto
a unidade de Utilidades da empresa Braskem UNIB, em Triunfo, a viabilidade do
reaproveitamento de membranas de osmose inversa descartadas do processo de
desmineralizacdo de aguas com a finalidade de re(so destas para o tratamento da corrente de
purga das torres de resfriamento. Para tanto, é necessario construir, junto a empresa, uma
unidade piloto a fim de se testar a possibilidade de reGso dessa corrente de agua e do
reaproveitamento das membranas usadas. O objetivo especifico deste trabalho é a construcéo
da unidade piloto, que inclui as etapas de projeto, aquisicdo, montagem e pré-operacdo desta
unidade, além de testes preliminares de caracterizacdo das membranas com agua filtrada e
com a corrente de purga. Também foram realizados experimentos em escala de bancada com
as membranas descartadas do processo. Os resultados obtidos em escala de bancada foram
satisfatorios, comprovando a viabilidade da aplicacdo deste estudo em escala piloto. Embora
o0s resultados encontrados em escala piloto ndo sejam conclusivos, os testes preliminares
realizados, a metodologia aplicada e as modificacdes sugeridas mostraram ser adequados a
continuidade do projeto. O presente trabalho demonstrou ser de grande relevancia, podendo
proporcionar beneficios de grande alcance, uma vez que ao aumentar o tempo de vida util das
membranas pela aplicacdo destas para outras finalidades, obter-se-a a reducdo tanto da
geracdo de residuo industrial e de efluentes, como do volume de dgua captada para 0 processo
industrial.
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Abstract

The petroleum industry consumes great amounts of water in its industrial operations of
refining, especially for cooling and water vapor production. The water used in the cooling
towers represents a considerable source of environmental problems, due to the huge volume
of collected water, to the losses by evaporation and to the effluents discharge. On the other
hand, the applications of the membrane separation processes are increasing in areas like
recovery and reuse of water, wastewater and other process streams. In Brazil, several
chemical and petrochemical companies are using reverse osmosis (RO) in the water
demineralization process; RO membranes have a life time that varies from three to five years;
after this period these membranes are disposed of and replaced by new ones, resulting in an
industrial solid waste problem. Therefore, besides the wastewater generation, another problem
that arises is the disposal of reverse osmosis membranes that have lost their efficiency. The
present work is part of a major project which has been developed between Braskem and the
Chemical Engineering Department of UFRGS. The main purpose of this project is to study
the reuse of old membranes, discarded from the demineralization process, for the treatment of
wastewater of the purge of the cooling tower. The specific objective of this work is the
construction of a pilot plant to test the possibility of reuse both the wastewater and the old
reverse osmosis membranes. The construction of the unit includes design, acquisition,
assembly and pre-operation; besides several tests were performed, such as membrane
characterization related to saline retention and permeate flux, and preliminary tests with the
purge stream. Also, experiments in bench scale have been carried out to establish the
feasibility of reuse discarded reverse osmosis membranes. The results obtained in bench scale
provided a good insight of the technical viability of reuse, encouraging the application of this
study in a pilot scale. Although the results found in pilot plant are not conclusive, the
preliminary tests carried out showed that the unit is versatile allowing several tests, in
different operating conditions, with different chemical products, and even with membranes
from different manufactures. The present work has shown that the construction of the pilot
plant has a considerable relevance, being able to provide economical and environmental
benefits of great extent, by increasing the life time of the membranes, by reducing the effluent
generation and diminishing the fresh water collection.
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Introducio 1

Capitulo 1 - Introducéo

A estimativa de escassez de agua estd diretamente ligada ao gerenciamento dos
recursos hidricos no Brasil e no mundo. A disposi¢do inadequada de residuos solidos,
juntamente com a falta de planejamento de atividades agricolas, possibilita a infiltracdo e
percolacdo de poluentes através de mananciais, deteriorando aguas subterraneas e superficiais.
Além disso, o volume de poluentes liquidos descartados atualmente, sem tratamento prévio,
mostra que o crescimento urbano e industrial deve ser desenvolvido de forma mais adequada.

A demanda crescente por agua tem feito do redso planejado um tema atual e de grande
importancia. Nos Gltimos anos, teve inicio a cobranca pela captacdo e liberacdo de efluentes
nas bacias hidrograficas, o que provocou a introducao de novas prioridades no planejamento
estratégico de grandes industrias.

No entanto, deve-se considerar o redso de agua como parte de uma atividade mais
abrangente de gestdo integrada que é o uso racional ou eficiente da 4gua, o qual compreende
também o controle de perdas e desperdicios e a minimizacdo da producdo de efluentes e do
consumo de agua.

Entende-se por redso, o processo de utilizacdo da dgua por mais de uma vez, tratada
ou ndo, para 0 mesmo ou outro fim. Essa reutilizacdo pode ser direta ou indireta, decorrente
de acBes planejadas ou ndo. A agua de relso tratada pode ser utilizada para indmeros fins,
dentre eles destacam-se 0s usos urbano, industrial, agricola e para recarga de aquiferos.

A prética do reuso em sistemas industriais proporciona beneficios ambientais
significativos, pois permite que um volume maior de agua permaneca disponivel para outros

usos. Em certas condicOes, pode-se reduzir a polui¢do hidrica por meio da minimizagdo da
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descarga de efluentes. Existem também beneficios econdmicos, uma vez que a empresa ndo
acrescenta a seus produtos os custos relativos a cobrancga pelo uso da agua.

Muitas vezes, no entanto, ndo existe informacdo suficiente a respeito dos padrdes de
qualidade de &gua necessarios para uma determinada atividade industrial, o que pode
dificultar a identificacdo de oportunidades de reliso. E necessério, portanto, um estudo mais
detalhado do processo industrial para a caracterizacdo da qualidade de agua.
Simultaneamente, € preciso realizar um estudo de tratabilidade do efluente, para que seja
estabelecido um sistema de tratamento que produza dgua com qualidade compativel com o
processo industrial considerado.

Muitas tecnologias tém sido desenvolvidas com o objetivo de reciclar e reduzir o
volume de residuos solidos e aguas de processo. Técnicas de destaque incluem a osmose
inversa (Ol), a troca ibnica, os métodos eletroquimicos, a micro (MF) e ultrafiltragdo (UF) e a
adsorcdo em carvao ativado. As aplicacfes dos processos de separacdo com membranas vém
aumentando na area de recuperacao e reaproveitamento de dguas e correntes de processo, bem
como no tratamento de efluentes. Estas oferecem como vantagens a possibilidade de
separacdo seletiva, o fato de serem tecnologias limpas, a simplicidade de operacdo, a
possibilidade de combinag¢do com outros processos, 0s equipamentos compactos e a facilidade
de aumento na escala de producéo.

Além das vantagens citadas, 0 aumento da rigidez imposta pelas regulamentacdes
ambientais nas ultimas déecadas também contribuiu decisivamente para o crescente emprego
da tecnologia de separacdo por membranas. O aspecto econdmico foi outro fator adicional,
uma vez que a utilizacdo de membranas possibilita uma reducdo dos desperdicios e um
aumento nas oportunidades de recuperacdo e reciclagem de substancias. Contudo, sua
aplicacdo é limitada pela possibilidade de precipitacdo dos solidos na superficie das
membranas, pelo tempo de vida Gtil destas e pelo custo operacional envolvido.

Dentre os processos citados acima, destaca-se a osmose inversa, cuja industria,
atualmente, encontra-se consolidada. Nos ultimos cinco anos, 0 processo de osmose inversa
tem sido utilizado para, aproximadamente, 85% das novas plantas de dessalinizacdo de aguas
implantadas no mundo. Esse crescimento esta previsto para continuar devido a uma série de
inovacbes que vem sendo realizadas para melhorar esta tecnologia, tais como:

desenvolvimento de membranas mais robustas, aumento do tempo de vida Util destas através
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de um pré-tratamento mais adequado, melhorias nos projetos de maddulos, aplicacdo de
processos de recuperacdo de energia aos sistemas de Ol, entre outros.

A Ol também tem grande aplicacdo em indUstrias que necessitam separar sais
dissolvidos da agua. Entre essas industrias, encontram-se as que produzem agua para caldeiras
(Agua desmineralizada) para gerar vapores de superalta pressao.

Membranas de Ol utilizadas em plantas de desmineralizacdo de aguas para producdo
de vapor tém um tempo de vida Util que varia entre trés e cinco anos. Apos este periodo, o
desempenho das membranas é reduzido a niveis ndo adequados para a producao de agua com
as caracteristicas desejadas, sendo entdo descartadas e substituidas por novas.

A taxa de substituicdo anual de membranas é estimada em 10%; considerando as
plantas de osmose inversa existentes no pais, isto representa bem mais de 500 unidades
descartadas por ano, a maioria delas com 20 cm de didmetro e 1 m de comprimento. Portanto,
com o passar dos anos, o estoque de membranas usadas cresce consideravelmente,
ocasionando um problema ambiental. Por outro lado, se estes elementos puderem ser
reutilizados em alguma outra aplicacéo, tal como no tratamento avancado de efluentes, seu
tempo de vida util aumentard consideravelmente e isto implicara em economia para a
industria e reducédo do impacto ambiental.

Existem poucos trabalhos publicados na literatura relacionados com o redso de
membranas de Ol e, 0s que existem, apresentam apenas estudos preliminares sobre o assunto.
A realizacdo deste projeto torna-se importante, portanto, pois visa agregar valor aos residuos
industriais utilizando estes materiais para o tratamento de correntes de processo e efluentes
industriais. Desta forma, estas membranas descartadas, que atualmente ndo apresentam
nenhum interesse comercial, poderdo apresentar uma importancia tecnoldgica e econémica
consideravel.

Acrescido a isto, pretende-se auxiliar na evolucdo e desenvolvimento de pessoal
qualificado na area de Ol, a fim de suprir a caréncia deste tipo de profissional no Brasil, uma
vez que os principais fabricantes de membranas, modulos e equipamentos de osmose inversa
encontram-se nos Estados Unidos, Europa e Japdo. Esses fabricantes possuem alguns poucos
representantes no Brasil, com conhecimento bastante limitado, o que acarreta uma quase total
dependéncia de assisténcia técnica do exterior. Portanto, a medida que um maior nidmero de

pessoas tornar-se qualificado, este problema tende a diminuir.
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O presente trabalho faz parte de um projeto que tem como objetivo estudar, junto a
unidade de Utilidades da empresa Braskem UNIB, em Triunfo, a viabilidade do
reaproveitamento de membranas de osmose inversa descartadas do processo de
desmineralizacdo de aguas com a finalidade de relso destas para o tratamento da corrente de
purga das torres de resfriamento. Para tanto, procurou-se desenvolver junto a empresa uma
unidade piloto de osmose inversa a fim de testar a possibilidade de reuso dessa corrente de
agua e de reaproveitamento das membranas usadas. A justificativa para este trabalho é a
existéncia de varias plantas de osmose inversa atualmente no pais, gerando uma quantidade
enorme de modulos rejeitados todos 0s anos, como visto anteriormente, além do tratamento e
retso de efluentes, tema amplamente discutido e problematico em todo o mundo.

Em termos mais especificos, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:

e caracterizar as correntes de purga e de reposicdo da torre de resfriamento em estudo;

e desenvolver o projeto da unidade piloto, analisando os equipamentos e instrumentos
necessarios, bem como a melhor disposicao destes ao longo da planta piloto;

e estudar o pré-tratamento mais adequado a ser aplicado ao sistema, de acordo com as
caracteristicas das correntes analisadas;

o realizar testes com o efluente em escala de bancada antes do projeto da unidade piloto,
a fim de avaliar a viabilidade do projeto;

e caracterizar as membranas de osmose inversa descartadas em relacdo ao fluxo
permeado e a retencdo salina, para se determinar a condicdo em que estas se
encontram antes da realizacdo dos testes;

e estudar e testar a melhor maneira de operar a unidade piloto, a fim de garantir um bom
desempenho do processo;

e realizar a pré-operacdo da unidade, com testes de limpeza e caracterizacdo das
membranas;

e realizar testes preliminares com a corrente de purga da torre, para que se possa
identificar possiveis problemas e melhorias necessarias na unidade piloto para futuros

trabalhos.
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O presente trabalho esté estruturado da forma descrita a seguir. No Capitulo 2, séo
apresentados os fundamentos tedricos e uma revisdo bibliogréfica contendo um resumo das
informacdes obtidas da literatura especifica que servem de base para o desenvolvimento deste
trabalho. O Capitulo inicia com uma descricao a respeito das condigdes atuais do consumo de
agua no planeta, destacando a situacdo brasileira, bem como exemplificando alternativas para
0 retiso de agua em diversos setores. A seguir, sdo descritas as caracteristicas e o tratamento
aplicados em &guas de uso industrial, destacando-se 0s processos de separacdo com
membranas, entre eles a osmose inversa e a nanofiltracdo; além da descricdo de unidades
piloto de Ol com seu pré-tratamento e sua finalidade. Em seguida, é apresentado o tdpico de
gestdo de residuos solidos industriais e, por fim, sdo descritos os principais sistemas de
resfriamento industriais, suas caracteristicas e principais problemas existentes.

O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada neste trabalho, que abrange o
procedimento experimental para a aplicacdo dos testes em escala de bancada, o projeto e a
montagem da unidade piloto, uma breve descricdo do sistema de osmose inversa industrial,
bem como a metodologia para a operacdo da planta piloto, que inclui as etapas de
caracterizacao e limpeza das membranas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos testes realizados em escala de
bancada, uma breve descricdo dos equipamentos e instrumentos constituintes da unidade
piloto, os diferentes modos de pré-operacdo e operacdo desta, bem como os resultados
encontrados nos testes realizados na planta piloto. Também é apresentada uma analise
qualitativa dos problemas enfrentados e suas possiveis causas, bem como sugestfes para
melhorias na operacdo da unidade.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos,

além de sugestdes para futuros trabalhos.
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Capitulo 2 - Fundamentos Tedricos e Revisao

Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos dos assuntos abordados neste
estudo e uma revisao bibliografica que inclui os principais trabalhos publicados nesta area. O
capitulo esta dividido em oito se¢des: nas duas primeiras sdo apresentados fundamentos
tedricos sobre a situacdo atual do consumo de agua no planeta, bem como as principais
formas de retso existentes. Como o presente trabalho foi desenvolvido junto a uma empresa
petrogquimica, na secdo trés é discutido o uso industrial da &gua, bem como sua caracterizacdo
e tipos de tratamento. A secdo quatro faz uma breve revisao a respeito do tratamento de agua
com membranas, especialmente 0s processos em que a forga motriz € a pressdo: micro, ultra,
nanofiltracdo e osmose inversa. Na quinta secdo é feita uma revisédo a respeito do processo de
osmose inversa, escopo deste estudo. A sexta secdo, por sua vez, trata das membranas de
nanofiltracdo, visto que neste trabalho serdo testadas membranas usadas de osmose inversa
gue, com o tempo de uso, adquirem caracteristicas de membranas de nanofiltracdo. A sétima
secdo faz uma revisdo a respeito do problema referente ao descarte de residuos sélidos e
relaciona este assunto com o retso das membranas. Por fim, a oitava secdo descreve o
funcionamento e as principais caracteristicas de um sistema de resfriamento de agua, uma vez
que o presente trabalho busca o tratamento e posterior reaproveitamento da dgua de purga de

uma torre de resfriamento.
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2.1 O Recurso Natural Agua

2.1.1 Situacdo Mundial Atual

O volume total de 4gua disponivel no planeta é da ordem de 1,5 milhdes de km?; deste
total, aproximadamente 97,5% correspondem a agua salgada, de dificil utilizacdo para
abastecimento doméstico, industrial ou irrigacdo, por necessitar de tratamentos que, na
maioria das vezes, apresentam elevado custo. Os restantes 2,5% correspondem a agua doce,
que esta disponivel na forma de geleiras (68,9%) e de aguas subterraneas (29,9%). Ou seja,
apenas 0,3% do total de agua existente no planeta estdo disponiveis na condi¢do de agua doce:
na superficie de rios, lagos e em reservatorios subterraneos pouco profundos que oferecem
maior facilidade para utilizagdo humana (Rainho, 1999 em Macedo, 2000 apud Nascimento,

2004). Na Figura 2.1 ilustra-se a distribuicdo de agua no planeta.

. 2,5%
Agua doce
68,9%
Calotas polares
e geleiras

29,9%

Agua subterranea 0,9%

QOutros
reservatorios

0,3%

Rios e lagos

Figura 2.1. Distribui¢do de agua doce e salgada no planeta e principais reservatorios de dgua doce.

Fonte: http://www.soaresoliveira.br/projetoagua/agua.html, 2003 apud Nascimento, 2004.

De todo o volume de agua disponivel para o consumo, 65% destina-se a irrigacao,
25% as industrias e apenas 10% para fins urbanos. A parcela utilizada para fins urbanos e

industriais, isto é, 35% do total de &gua consumida, acaba sendo descartada, apds sua
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utilizacdo, na forma de esgoto, aumentando os problemas relacionados a poluicdo das aguas
(Janior, 2006).

O uso multiplo da agua, como geracdo de energia, abastecimento publico urbano e
industrial, projetos de agricultura irrigada, diluicdo de efluentes, navegacdo, manutencao de
ecossistemas, quando feito de forma néo planejada, tem um efeito devastador sobre as fontes
de &gua, fazendo com que sua exploracdo seja insustentavel para as préximas geracdes
(Coimbra et al., 2002 apud Pollo, 2004).

Levantamentos realizados pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial das Nacgdes
Unidas (OMM/ONU) indicam que um terco da populacdo mundial vive em regibes de
moderado a alto stress hidrico, ou seja, com um nivel de consumo superior a 20% da sua
disponibilidade. As estatisticas da OMM/ONU demonstram claramente que nos préximos
trinta anos a situacdo global das reservas hidricas tende a piorar consideravelmente, caso nao

ocorram acOes para melhoria da gestdo da oferta e demanda de agua.

Outro fator agravante, segundo a ONU, se refere ao volume de aguas contaminadas,
que hoje chega a mais de 120.000 km?® e pode chegar a 180.000 km® em 2050, se o ritmo de
contaminacdo atual se mantiver. A ONU também prevé a possibilidade de conflitos armados
em futuro proximo, tendo os recursos hidricos como motivador e alguns deles ja latentes,
como nas fronteiras turco-iraquiana e egipcio-sudanesa em torno dos rios Eufrates e Nilo,

respectivamente (United Nations, 2002 apud Lopes, 2006).

2.1.2 Situacao Brasileira

A América Latina possui 12% da populacdo mundial e 47% das reservas globais de
agua. Porém, mesmo com este cenario favoravel, recente relatério da ONU alerta para a
possibilidade de estresse politico nas préximas décadas entre 0s paises do Mercosul em razédo
da utilizacdo da bacia do Prata, em que a oferta de dgua potavel diminui a medida que

aumenta a populacdo (Adeodato, 2008).
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O Brasil, durante praticamente toda sua existéncia, ndo sofreu com a disponibilidade
de &gua, devido ao fato de ser um pais de proporc¢Bes continentais, estando localizado no
continente que possui 0 maior volume hidrico do planeta. Com isso, detém a maior reserva de
agua doce mundial: 11%. Esta situacdo privilegiada, de certa forma, influenciou durante
muitas décadas o comportamento ambiental de toda a sua populacdo e, mais precisamente, a
atuacdo das industrias, quanto ao consumo desordenado e o desperdicio alarmante de dgua
(Junior, 2006).

Cerca de 90% da potencialidade das aguas superficiais do Brasil est4 concentrada nas
regides Norte e Centro-Oeste, onde vivem apenas 14,5% dos brasileiros com 9,2% da
demanda hidrica do pais. Os 10% restantes do potencial hidrico encontram-se nas regides
Nordeste, Sul e Sudeste, onde se localizam 85,5% da populacéo e 90,8% da demanda de agua
do Brasil. Essa situacdo descreve o problema da regido com maior densidade populacional e

maior demanda de agua, porém, com menor quantidade disponivel (Lopes, 2006).

Apesar da potencialidade hidrica, a situacdo de gerenciamento de aguas é precaria na
rede de saneamento basico da maioria das cidades brasileiras, o que causa profunda
deterioracdo dos corpos hidricos, devido a auséncia de coleta e tratamento de esgotos

domésticos e industriais, comprometendo a saude publica e 0 meio ambiente.

Politicas governamentais tém sido desenvolvidas a fim de reduzir os impactos nas
fontes de agua através de acbes que resultem na diminuicdo da captacdo e em uma menor
geracdo de efluente, de acordo com padrées de qualidade. A adocdo de politicas para
cobranca pela captacéo e despejo de adgua, provavelmente, forcara as industrias a minimizar o
consumo de agua e tornar melhor o uso dessa fonte. Consequientemente, as industrias
necessitardo adotar politicas de conservacdo e minimizacao do uso de agua nos seus processos

através de praticas de redso de agua (Matsumura e Mierzwa, 2008).
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2.1.3 Consumo de Agua em InduUstrias Petroquimicas

Os dois sistemas de consumo intensivo de d&gua em uma inddstria petroquimica so: o

resfriamento de equipamentos e a producdo de vapor para geracdo de energia térmica.

No primeiro caso, a agua captada demanda um tratamento mais simples — clarificagéo,
filtracdo e ajuste na alcalinidade da agua. Para a geracdo de vapor, no entanto, a agua
demanda um tratamento mais apurado — o insumo deve ser abrandado ou desmineralizado
antes de alimentar as caldeiras de alta pressdo, caso contrario, as paradas para limpeza serdo
mais freqlientes, a operacdo dificilmente sera satisfatdria e a vida atil dos equipamentos
diminuird sensivelmente. A concentragdo maxima permissivel de sais na agua da caldeira
depende diretamente da classe de pressdo e temperatura que a caldeira trabalha. O cuidado
deve ser dobrado quanto a presenca de sais minerais, principalmente o sédio e a silica, uma
vez que esses sais podem aderir aos tubos das caldeiras, formando peliculas isolantes devido a

alta temperatura.

(http://www.tratamentodeagua.com.br/al/informativos/acervo.php?chave=150&cp=, 2002).

O uso da agua nas torres de resfriamento constitui-se uma fonte significativa de
problemas ambientais, dada a magnitude do volume utilizado, as perdas por evaporacao e o

descarte de efluentes.

Além disso, o aumento do custo da agua aliado a escassez em areas com alta
densidade industrial tornam atraentes as solucdes que envolvam o reuso de agua e de

mudancas tecnoldgicas economicamente viaveis.


http://www.tratamentodeagua.com.br/a1/informativos/acervo.php?chave=150&cp
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2.2 Reuso de Agua

2.2.1 Histdrico e Conceitos Importantes

O reGso de agua ndo é um conceito novo na histéria do planeta. A natureza, por meio
do ciclo hidrolégico, vem reciclando e reutilizando a agua ha milhGes de anos e com muita

eficiéncia.

Cidades, lavouras e inddstrias ja utilizam, hd muitos anos, o reuso de uma forma
indireta ou pelo menos nédo planejada, que resulta da utilizagcdo de dguas por usuarios a jusante

que captam aguas que ja foram utilizadas e devolvidas aos rios pelos usuarios & montante.

Durante muitos anos este sistema funcionou de forma amplamente satisfatoria, o que,
contudo ndo acontece mais em muitas regides, face ao agravamento das condicGes de
poluicdo, basicamente pela falta de tratamento adequado de efluentes urbanos, quando nédo

pela sua total inexisténcia.

Evoluiu-se, entdo, para uma forma denominada direta de reuso, que é aquela em que
se trata um efluente para sua reutilizacdo em uma determinada finalidade, que pode ser interna
ao préprio empreendimento, ou externa, isto é, para uma finalidade distinta da primeira
(Hespanhol et al., 2006).

A aceitabilidade do redso de agua para qualquer fim especifico é dependente da sua
qualidade fisica, quimica e microbiolégica. A maioria dos parametros de qualidade fisico-
quimicos esta bem compreendida, tendo sido possivel estabelecer critérios de qualidade para o
retso. Os limites microbiologicos relativos a saude sdo mais dificeis de ser quantificados,
como pode ser evidenciado pela multiplicidade de parametros e orientacdes de uso, que sao

diferentes para cada pais.

Os fatores que afetam a qualidade da agua para retso incluem a qualidade na fonte

geradora, o tratamento da agua residuaria, a confiabilidade no processo de tratamento, o
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projeto e a operacdo dos sistemas de distribuicdo. Os programas de controle das fontes
industriais podem limitar o ingresso de constituintes quimicos capazes de afetar adversamente
a qualidade da &gua. O projeto dos sistemas de distribuicdo e os métodos de operacdo dos
sistemas de agua para reuso sao importantes a fim de garantir que a qualidade pretendida ndo
seja agravada antes do seu destino, ou ainda, para assegurar que a agua possa ser utilizada
para a finalidade prevista (Crook, 1993).

Segundo Miller (2006), o redso de gua apresenta diversos beneficios, tais como:
v’ representa uma alternativa sustentavel de fornecimento de agua;
v’ requer uma menor quantidade de energia do que a importacdo de agua;

v reduz ou elimina a quantidade de despejos tratados de efluentes para aguas superficiais

sensiveis ou debilitadas.

Ainda de acordo com Miller (2006), algumas das principais barreiras para a

popularizacdo do redso sao:

v a falta de financiamento disponivel para este proposito (talvez o maior obstaculo

mundial ao redso);

v a necessidade de educacédo publica, visto que uma campanha educacional é necessaria
para fornecer informag6es sobre os custos, beneficios e casos de sucesso utilizando

agua reusada;
v’ ainexisténcia de suporte adicional por parte dos politicos;

v a falta de pesquisas adicionais, a fim de diminuir o custo das tecnologias de reuso,
para assegurar a transferéncia de tecnologia e promover o reuso para aplicacdes

industriais especificas;

v’ afalta de lideranca e incentivo dos governantes.
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Atualmente, existem mais de 200 projetos de relso na Europa, além de 3300 projetos
globais de reuso de &gua. O Japdo possui 0 maior numero de projetos de reso (acima de
1800), seguido pelos EUA (acima de 800), que é o maior produtor atual de &gua reusada
(Bixio et al., 2006 apud Angelakis e Durham, 2008).

2.2.2 Aspectos Legais e Institucionais

A partir de 1930, no impulso de desenvolvimento industrial e de urbanizagdo
acelerada, o Brasil buscou adotar modelos adequados de gestdo racional dos seus recursos

hidricos (www.ana.gov.br, 2003).

A emergéncia da questdo ambiental a partir dos anos setenta, a difusdo dos principios
de desenvolvimento sustentavel nos anos seguintes e a constatacdo da escassez progressiva de
agua em escala planetaria levaram o Brasil a realizar uma revisdo completa das estratégias e

politicas governamentais voltadas para a gestdo integrada dos recursos hidricos.

Alguns marcos dessa mudanca fundamental podem ser citados: a regulamentacéo e a
institucionalizacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos -
SINGREH, com seu arranjo administrativo e seus instrumentos de gestdo (Lei no 9.433/97); a
criacdo da Ageéncia Nacional de Aguas e o lancamento, em 2006, do Plano Nacional de
Recursos Hidricos, que buscava atender o compromisso internacional do Brasil com as Metas
do Milénio, através do estabelecimento de acdes e programas até o ano de 2020; entre outras

acOes importantes (Ana, 2007).

A Constituicdo de 1988 estabeleceu que a dgua € um bem da Unido ou dos estados,
ressaltando que o seu aproveitamento econémico e social deveria buscar a reducdo das

desigualdades.

Com base nesta Constituicdo, foi elaborada a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Lei 9.433 de 1997), que definiu a &gua como sendo um bem de dominio publico, dotado de

valor econémico.
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O Capitulo IV da lei 9.433 procura definir instrumentos para a gestdo dos recursos
hidricos, como a outorga pelo direito de uso da &gua e a cobranga correspondente. Um dos
objetivos da cobranca pelo uso da agua é incentivar a sua racionalizacdo, que poderia
contemplar medidas de reducdo do consumo por meio de melhorias no processo e pela pratica
de reuso, bem como pela obtencdo de recursos para o financiamento de programas e
intervengdes contemplados nos planos de recursos hidricos (Hespanhol et al., 2006 e Ana,
2007).

Os valores arrecadados com a cobranca serdo utilizados para financiar estudos,
programas, projetos e obras incluidos nos planos de recursos hidricos, como também para as
despesas de implantacdo e custeio administrativo dos 6rgaos e das entidades que integram o

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Ana, 2007).

Em maio de 2000, o Governo Brasileiro anunciou a criacdo da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, que teve como missdo regular o
uso da &gua dos rios e lagos de dominio da Unido, assegurando quantidade e qualidade para
usos multiplos e implantar o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

(www.ana.gov.br, 2003).

Observa-se, portanto, um grande avango na legislacdo brasileira para a fixacdo de
principios e critérios para a reutilizacdo da agua. No entanto, a urgéncia atual é formular e
praticar politicas que incluam a necessidade de um compromisso constante, tanto politico
quanto da sociedade civil, a fim de garantir o desenvolvimento sustentavel

(http://www.tratamentodeagua.com.br/al/noticias/index.php?id=15776, 2008).

2.2.3 Formas Potenciais de Retiso da Agua

A qualidade da agua utilizada e o objeto especifico de reliso sdo 0s responsaveis por
estabelecer os niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados
e 0s custos de capital, operacdo e manutencdo associados. As possibilidades e formas

potenciais de retso dependem, evidentemente, de caracteristicas, condigdes e fatores locais,
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tais como decisdo politica, esquemas institucionais, disponibilidade técnica e fatores
econémicos, sociais e culturais (Hespanhol, 1993 apud Hespanhol, 2003).

Vaérios parametros fisicos e quimicos podem ser utilizados para a determinacdo das
caracteristicas da agua de redso. Parametros faceis de serem medidos, tais como turbidez,
solidos suspensos totais (SST), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda biolégica de
oxigénio (DBO), bem como medidas da concentragdo de fosforo e nitrogénio podem fornecer
informacdes suficientes a respeito da qualidade da agua reusada, dependendo do uso final a
que esta se destina. Parametros especificos adicionais sdo requeridos em algumas
circunstancias, em fungdo da origem e do uso final do efluente a ser tratado (Salgot et al.,
2006 e Weber et al., 2006 apud Huertas et al., 2008).

As formas potenciais de retso de dgua podem ser divididas nas seguintes categorias
principais: urbana, natural (ou de recarga de aquiferos), agricola e industrial. Cada categoria
requer qualidades diferentes da agua que pode ser alcancada usando diferentes niveis de

tratamento (Koning et al., 2008).

As principais formas de retso de dgua sao descritas a seguir.
Redso Urbano

No setor urbano, o potencial de retiso é muito amplo e diversificado. Entretanto, usos
gue demandam agua com qualidade elevada, requerem sistemas de tratamento e de controle
avancados, podendo levar a custos incompativeis com os beneficios correspondentes. De uma
maneira geral, esgotos tratados podem, no contexto urbano, ser utilizados para fins potaveis e

ndo potaveis.

A presenca de organismos patogénicos e de compostos organicos sintéticos na grande
maioria dos efluentes disponiveis para reuso, principalmente naqueles oriundos de estacdes de
tratamento de esgotos de grandes centros urbanos proximos a pélos industriais, classifica o
reiso potavel como uma alternativa associada a riscos muito elevados, tornando-o

praticamente inaceitavel. Além disso, os custos dos sistemas de tratamento avangados que
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seriam necessarios, levariam a inviabilidade econdmico-financeira do abastecimento publico,
ndo havendo, ainda, face as consideracdes anteriores, garantia de protecdo adequada a satde

publica.

Os usos urbanos ndo potaveis envolvem riscos menores e devem ser considerados
como a primeira opgdo de relso na area urbana. Entretanto, cuidados especiais devem ser
tomados quando ocorre contato direto do publico com gramados de parques, jardins, hotéis,

areas turisticas e campos de esporte.

Os problemas associados ao retso urbano ndo potavel séo, principalmente, 0s custos
elevados de sistemas duplos de distribuicdo, dificuldades operacionais e riscos potenciais de
ocorréncia de conexdes cruzadas. Os custos, entretanto, devem ser considerados em relacéo
aos beneficios de conservar dgua potavel e de, eventualmente, adiar ou eliminar a necessidade

de desenvolvimento de novos mananciais, para abastecimento publico (Hespanhol, 2003).
Reuso Natural ou Recarga de Aquiferos

Aquiferos subterraneos sdo, em niveis diversos, realimentados através de zonas ou
areas de recarga, ou diretamente, através de irrigacdo ou precipitacdes, o que, eventualmente,
pode resultar em poluicdo de suas aguas (Crook et al., 1992 e Idelovitch et al., 1984 apud

Hespanhol, 2003). Esta modalidade de retso é direcionada para o0s seguintes objetivos:
v" proporcionar tratamento adicional de efluentes;
v" aumentar a disponibilidade de 4gua em aquiferos potaveis ou ndo potaveis;
V' proporcionar reservatorios de gua para uso futuro;
V' prevenir subsidéncia do solo;
V" prevenir a intrusdo de cunha salina, em aquiferos costeiros.

A infiltracdo e a percolacdo de efluentes tratados beneficiam-se da capacidade natural

de biodegradacéo e de filtragdo dos solos, proporcionando um tratamento in situ e, em funcéo
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do tipo de efluente considerado, dos métodos de recarga, de condi¢fes hidrogeoldgicas e dos

usos previstos, elimina-se a necessidade de sistemas de tratamento avan¢ados.

Além disso, os aquiferos subterraneos constituem-se em reservatérios naturais e em

elementos de transporte de efluentes tratados (Hespanhol, 2003).
Reuso Agricola

Face as grandes vazbes envolvidas no setor agricola, especial atencdo deve ser
atribuida ao reuso para este fim. A agricultura depende, atualmente, de suprimento de agua
em um nivel tal que a sustentabilidade da producéo de alimentos ndo podera ser mantida, sem
o desenvolvimento de novas fontes de suprimento e a gestdo adequada dos recursos hidricos

convencionais.

Esta condicéo critica é fundamentada no fato de que o aumento da producdo ndo pode
mais ser realizado através da mera expansdo de terras cultivadas. Com poucas excecoes, tais
como areas significativas do nordeste brasileiro, que vém sendo recuperadas para uso
agricola, a terra aravel, em nivel mundial, aproxima-se muito rapidamente de seus limites de

expansao.

Segundo Hespanhol (2003), durante as duas Ultimas décadas, 0 uso de esgotos para

irrigacdo de culturas aumentou significativamente devido aos seguintes fatores:
v' dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de aguas para irrigacao;
v" custo elevado de fertilizantes;

v aseguranca de que os riscos de salde publica e impactos sobre o solo sdo minimos, se

as precaucOes adequadas sdo efetivamente tomadas;

v’ 0s custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios para descarga de efluentes

€m corpos receptores;

v’ aaceitacdo socio-cultural da préatica do reuso agricola;
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v 0 reconhecimento, pelos drgdos gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco da

prética de reuso.

A aplicacdo de esgotos no solo é uma forma efetiva de controle da poluicdo e uma
alternativa vidvel para aumentar a disponibilidade hidrica em regifes aridas e semi-aridas. Os
maiores beneficios dessa forma de re(so sdo 0s associados aos aspectos econdmicos,

ambientais e de satde publica.

Sistemas de relso adequadamente planejados e administrados trazem melhorias
ambientais e de condigdes de saude, entre as quais se destacam as seguintes vantagens,
(Hespanhol, 2003):

v’ evitar a descarga de esgotos em corpos de agua;

v’ preservar recursos subterraneos, principalmente em dareas onde ha a utilizacdo

excessiva de aquiferos;
v’ provocar intrusdo de cunha salina ou subsidéncia de terrenos;

v' permitir a conservacdo do solo, através da acumulacdo de humus e aumentar a

resisténcia a erosao;

v’ contribuir, principalmente em paises em desenvolvimento, para 0 aumento da
producdo de alimentos, elevando, assim o0s niveis de salde, qualidade de vida e

condicdes sociais de populacdes associadas aos esquemas de relso.

Apesar disso, alguns efeitos negativos podem ocorrer em associagdo com 0 uso de
esgotos na irrigacdo. Um efeito potencialmente negativo é a poluicdo, particularmente por
nitratos, de aquiferos subterraneos, utilizados para abastecimento de agua. I1sso ocorre quando
uma camada insaturada, altamente porosa se situa sobre o aquifero, permitindo a percolacao
de nitratos. Entretanto, ocorrendo uma camada profunda e homogénea, capaz de reter nitratos,

a possibilidade de contaminacdo é bastante pequena. A assimilacdo de nitrogénio pelas
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culturas reduz a possibilidade de contaminagdo por nitrato, mas isso depende das taxas de

assimilacdo pelas plantas e das taxas de aplicacdo de esgotos no solo.

O acumulo de contaminantes quimicos no solo é outro efeito negativo que pode
ocorrer. Dependendo das caracteristicas dos esgotos, a prética da irrigacdo por longos
periodos, pode levar a acumulacdo de compostos tdxicos, organicos e inorganicos, e ao
aumento significativo de salinidade, em camadas insaturadas. Para evitar essa possibilidade, a
irrigacdo deve ser efetuada com esgotos de origem predominantemente doméstica
(Hespanhol, 2003).

ReuUso Industrial

As atividades industriais produzem volumes significativos de efluentes liquidos,
muitas vezes diretamente dispostos em corpos hidricos sem o tratamento adequado. O
impacto ambiental gerado pelo descarte irregular contribui significativamente para a escassez
de &gua, a degradacgdo de ambientes naturais e a ocorréncia de inimeras doencas na populacao
urbana. O alto volume de efluentes gerados torna necessario o desenvolvimento de técnicas
que visem a remocdo, ao controle de emissdo, a recuperacdo ou a eliminacdo desses
poluentes, a fim de que as atividades industriais ndo interfiram no equilibrio do ecossistema

natural.

Neste contexto, reutilizar as aguas provenientes de processos produtivos torna-se
importante para a realidade das industrias, em funcao da legislagdo ambiental, cada vez mais
restritiva, dos altos custos envolvidos com o consumo de agua e dos impactos gerados pelo
descarte incorreto. Assim, a busca por solucdes para reciclar e reaproveitar 0S recursos
hidricos implica também na necessidade de reducdo da descarga dos efluentes liquidos (Féris,
2008).

As caracteristicas dos efluentes industriais podem diferir consideravelmente entre os

diferentes tipos de indudstrias. O impacto do despejo industrial depende ndo somente das suas
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caracteristicas coletivas, tais como DBO e quantidade de solidos suspensos, mas também do
seu conteudo, isto €, das substancias inorgéanicas e organicas especificas presentes.

Os despejos industriais podem conter efluentes organicos com uma elevada demanda
de oxigénio ou contendo compostos quimicos indesejados que podem contaminar esgotos e
outras estruturas. Eles podem possuir também, compostos que resistem a degradacdo
bioldgica, ou compostos tdxicos, que interferem negativamente na operacdo de uma planta de

tratamento de efluentes.

O controle dos efluentes industriais pode ser feito no ponto de geracdo da planta; o
efluente pode ser pré-tratado para despejo em fontes de tratamento municipal; ou o efluente
pode ser tratado completamente e ainda reusado ou despejado diretamente em aguas

receptoras (Sonune e Ghate, 2004).

Quando se procuram efluentes que podem ser candidatos em potencial para o reciclo
ou reuiso, devem-se considerar correntes como as de retrolavagens, rejeitos da osmose inversa,
regeneracao de resinas de troca i6nica, rinsagem e blowdown das torres de refrigeracao, entre
outras. A melhor opcdo devera ser aquela que se adapte ao processo de tratamento escolhido

em funcéo dos resultados de redso e reciclo desejados (Mattio, 1999).

O principal uso de agua reutilizada nas industrias é para fins de resfriamento, que pode
ser executado em circuitos abertos ou fechados. No circuito aberto, ndo ha contato direto com
humanos ou 0 meio ambiente, mas no segundo caso aerossois podem ser formados, gerando
riscos relativos a presenca de substancias toxicas. Uma gestdo correta de praticas deve
prevenir a corrosao e as incrustacdes, a fim de proteger tubulagcdes e vasos. A precipitacdo de
sais minerais e silica durante o processo de aquecimento também deve ser prevenida (Armon
et al., 2002 e Gofti-Laroche et al., 2003 apud Huertas et al., 2008).

Constata-se certo grau de desconhecimento no setor industrial sobre as alternativas de
retso hoje disponiveis no mercado. Apesar do aumento da conscientizagdo ambiental, o setor
industrial ndo domina o conhecimento de novas técnicas e materiais existentes. Enguanto

grande parte das empresas utiliza processos de baixa eficiéncia, outras empregam sistemas de
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alto custo e/ou realizam adaptacdes nas estacOes de tratamento de efluentes de que dispdem,
sem alcangar o desempenho adequado.

Observa-se, portanto, que é fundamental identificar alternativas tecnoldgicas para a
necessidade de cada empresa, levando em consideracdo a realidade de cada uma e as
possibilidades técnicas existentes. H& a necessidade de uma gestdo permanente dos residuos
provenientes das etapas de processamento de matérias-primas e fabricacdo do produto final, e
adequacdo das técnicas de tratamento de efluentes liquidos as caracteristicas dos residuos
gerados a fim de reduzir o impacto ambiental dessas atividades (Féris, 2008).

2.3 Aguas para Uso Industrial

Aguas industriais s&o aquelas utilizadas em plantas industriais para:
v’ geracdo de vapor/energia;
v’ refrigeracdo/resfriamento;
v lavagens e outros usos diversos.

A agua para uso industrial deve apresentar determinadas caracteristicas de acordo com
0 processo usuario dessa dgua. Para que essas caracteristicas sejam alcancadas, é necessario
um sistema que envolva diversas etapas de tratamento, que dependem, além das necessidades

do usuario, das caracteristicas da dgua bruta.

Grande parte das aguas utilizadas para refrigeracdo possui carater corrosivo e contém
ingredientes que podem causar problemas de incrustacoes, especialmente em superficies de
troca de calor. Devido ao seu baixo valor de condutibilidade térmica, tais depdsitos reduzem a
capacidade de troca de calor nos resfriadores. Outro problema, que ocorre com freqiéncia, €
um ataque localizado aos metais nas areas onde ficam os depdsitos. As incrustacdes sao,

geralmente, 6xidos de ferro, carbonato de calcio, sulfatos, fosfatos, Oleos, argilas, entre



Fundamentos Teoéricos e Revisao Bibliografica 22

outros. Esses depositos, além de provocarem corrosdo, restringem muitas vezes a passagem de

agua em trocadores de calor, provocando perda de sua eficiéncia (Filho, 1987).

2.3.1 Caracterizagdo das Aguas Industriais

A qualidade da agua requerida pela industria é variada e corresponde a graus de
tratamento diferenciados. As caracteristicas da agua para uso industrial sdo definidas em
funcéo de diferentes parametros, cujos principais sao relacionados a seguir.

Silica

A silica é encontrada em todo tipo de dgua natural, porém sua presenca € indesejavel
porque ela se combina com tracos de metais (Ca, Mg e Al), formando incrustacfes durissimas
e de dificil remocdo em superficies de troca de calor, especialmente caldeiras; quando
submetida a altas temperaturas, a silica torna-se volatil, formando depositos em
superaquecedores e palhetas das turbinas. O teor de silica é expresso em mg-L™ de di6xido de
silicio (SiO,) (Tomar, 1999).

A silica é particularmente perigosa em sistemas de osmose inversa, pois forma
precipitados impossiveis de serem removidos. A solubilidade da silica ¢ dependente da
temperatura e do pH. Geralmente, a concentracdo maxima admitida em sistemas de Ol é de
150 ppm, acima dessa concentracdo pode ocorrer a precipitacdo da silica, causando danos ao
sistema. Trata-se, portanto, de um dos parametros mais importantes a serem controlados
(Byrne, 1995 e Amjad, 1993).

Dureza Total

A dureza de uma agua é proporcional ao nimero de atomos de calcio e magnésio que
ela contém. Sob condicdes supersaturadas, estes cations reagem com anions para formar
precipitados de sélidos insollveis, como por exemplo, bicarbonatos, sulfatos, cloretos e

nitratos de calcio e magnésio. E comum usar a concentracdo de dureza total como a soma das
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concentragdes de dureza de célcio e magnésio (Tomar, 1999). O uso de uma agua com
excesso desses ions gera problemas de incrustacdes, corrosdo e perda de eficiéncia na

transmisséo de calor em caldeiras e em sistemas de refrigeracao.

Outros metais também podem ocasionar dureza na agua, tais como: aluminio, ferro,
manganés, estrdncio e zinco, entretanto, os cations presentes em maior concentracdo sdo o

célcio e o magnésio.

A dureza é expressa em mg-L™ de carbonato de célcio (CaCOs) e pode ser dividida em
temporaria e permanente. A dureza temporaria é também conhecida por “dureza de
bicarbonatos”, sendo que os bicarbonatos de calcio e magnésio, pela agdo de substancias
alcalinas, se transformam em carbonatos, que s&o insollveis. J& a dureza permanente deve-se
a presenca de sulfatos ou cloretos de calcio ou magnésio, que reagem com as substancias

alcalinas, formando também os carbonatos.

Para sistemas de Ol, a dureza é uma preocupacdo, por causa da sua insolubilidade na
presenca de concentracdes elevadas de bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, ou silicatos. Como
a dureza esta presente na maioria das dguas naturais, torna-se necessario adotar medidas de
controle da precipitacdo de sais de calcio e magnésio, a fim de se obter um desempenho

satisfatorio do sistema de Ol (Byrne, 1995).
Turbidez

A turbidez é uma caracteristica da agua devido a presenca de particulas suspensas com
tamanho variando desde suspensdes grosseiras aos coldides, dependendo do grau de
turbuléncia. A presenca dessas particulas provoca a dispersdo e a absorcao da luz, dando a
agua uma aparéncia nebulosa, esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa. A
turbidez pode ser causada por uma variedade de materiais: particulas de argila, lodo ou areia,
oxidos metalicos e, ainda, pode ser devido a presenca de um grande ndmero de

microrganismos (Richter e Netto, 1991).
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A turbidez depende da granulometria e da concentracdo das particulas. Particulas
grandes, mesmo quando em concentracfes elevadas, acusam pequena turbidez, enquanto

particulas menores acusam uma maior turbidez.

Hé& diversos métodos para a medida de turbidez, mas o mais utilizado atualmente é o
nefelométrico e a unidade de medida é a unidade de turbidez nefelométrica (NTU), que
consiste em medir diretamente a luz difundida através de uma amostra. A intensidade da luz
difundida pela amostra ¢ comparada com a intensidade da luz difundida por uma solucdo
padrédo (Binnie et al., 2002).

pH

O termo pH € usado universalmente para expressar a intensidade de uma condicéo
acida ou alcalina de uma solugdo. Mede a concentracdo do ion hidrogénio ou sua atividade,
importante em cada fase do tratamento, sendo referido freqientemente na coagulacéo,

floculagéo, desinfeccdo e no controle de corroséo.

De um modo geral, aguas de pH baixo tendem a ser corrosivas ou agressivas a certos
metais, enquanto que aguas de pH elevado tendem a formar incrustacdes (Richter e Netto,
1991).

O pH também determina a percentagem de carbono inorganico que esta presente na
agua na forma de didxido de carbono, bicarbonato ou carbonato, além de prever o nivel de
dioxido de carbono presente na agua permeada, ou ainda, se existe a possibilidade de

precipitacdo do carbonato de célcio (Amjad, 1993).
Temperatura

A temperatura € um parametro importante na analise da queda de pressao através da
membrana e também para determinacdo do fluxo méximo permissivel, acima do qual os sais
presentes poderdo precipitar e assim gerar um problema de fouling na membrana (Amjad,
1993).
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Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica depende da quantidade de ions dissociados na agua e é
aproximadamente proporcional & sua quantidade, sendo expressa em pS-cm™. Quando a
condutividade aumenta, aumenta o potencial para corrosdo e incrustagédo, por isso deve ser um

parametro controlado durante toda a operagdo de tratamento da agua.
Alcalinidade

A alcalinidade esta relacionada com a capacidade da dgua em neutralizar acidos. E
causada principalmente pela presenca de bicarbonatos (HCOs), carbonatos (COs*) ou
hidroxidos (OH"), tais como calcio, magnésio, sodio e potassio. A combinacdo desses
compostos com cations presentes na agua pode resultar em deposicdo nas tubulagdes e outros
equipamentos. Os bicarbonatos tém também o inconveniente de liberar gas carbdnico quando

submetidos a altas temperaturas, 0 que torna a agua altamente corrosiva (Tomar, 1999).

A alcalinidade ¢, também, uma das determinagdes mais importantes no controle da
agua, estando relacionada com a coagulacdo, reducdo de dureza e prevencdo de corrosao nas
canalizacbes de ferro fundido. Geralmente, é expressa em termos de carbonato de calcio
(CaCOs3). Os ions causadores da alcalinidade séo todos béasicos e, assim, capazes de reagir
com um acido de concentracdo conhecida. A quantidade de &cido adicionada até se atingir
determinado valor de pH mede a alcalinidade existente na amostra de agua (Richter e Netto,
1991).

Ferro

O ferro é encontrado na natureza na forma de 6xido e em minerais, onde ele aparece
combinado com silicio ou enxofre. A concentracdo de ferro interfere na turbidez e na cor da
agua. O ferro também é um agente causador de incrustacdes em sistemas de refrigeracdo e

geradores de vapor na industria.
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A causa da precipitacdo de ferro é um fendbmeno diferente das demais causas de
formacdo de depésitos. Inicialmente, o fon ferroso (Fe*?) encontra-se na forma solivel,
entretanto, ao ser aerado na torre de resfriamento, ou sob influéncia da cloragéo, por exemplo,
é convertido a fon férrico (Fe*®), insoltvel, o qual precipita. Dai a importancia de se controlar

o ferro durante todas as etapas do processo.
Solidos Totais

Sélidos totais € um parametro definido como toda a matéria que permanece como
residuo apos evaporacdo a temperatura de 103 a 105°C. Os soélidos totais podem ser
classificados, segundo suas dimensdes, em solidos em suspensdo ou sélidos dissolvidos. Cada
uma dessas categorias pode ainda ser classificada de acordo com a sua volatilidade a 600°C.
A fracdo orgénica (solidos volateis) oxida-se a essa temperatura, sendo eliminada como gas,

enquanto a fracdo inorganica (ou mineral) permanece como cinza (solidos fixos).

Ao lado da demanda de oxigénio, o conteudo de solidos suspensos de uma agua é

comumente usado como indicador da qualidade global.

O valor dos solidos totais ¢ utilizado, entre outros fatores, no estudo da viabilidade da
producdo de vapor a partir de uma dada agua. Assim, se o valor de solidos presentes em uma
agua for muito grande, a producdo de vapor poderd ser antieconbmica ou mesmo
desaconselhada pelos danos que elevadas concentracfes de determinados produtos possam

causar a caldeira.

O valor de solidos totais € utilizado, também, para o estudo da viabilidade da producao
de agua desmineralizada, a qual serd inadequada caso apresente muitos solidos ionizados
(Filho, 1987).

Zinco

A presenca de zinco é comum nas dguas naturais, porém sua presenca pode provocar

corroséo em canalizacGes de ferro (Filho e Branco, 1964).
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Em sistemas de osmose inversa que utilizam membranas de poliamida, esse metal de
transicdo, assim como o cobre, pode aumentar o potencial de oxidacdo de agentes oxidantes,

gerando problemas de corrosao no sistema (Byrne, 1995).
Cloro

O cloro pode ser utilizado como um tratamento de baixo custo e alta eficiéncia na
qualidade microbioldgica da agua (Figueiredo, 1999 apud Castro, 2006). A maioria das
estacOes de tratamento de &gua utiliza o cloro liquido ou gasoso por ser mais econdmico. O
cloro liquido é extremamente corrosivo, por isso as tubulacbes devem ser resistentes as

corrosoes.

O cloro residual total é a quantidade de cloro resultante entre a dosagem e a demanda.
O cloro residual apresenta-se como cloro livre disponivel (acido hipocloroso ou ion
hipoclorito) ou como cloro combinado disponivel (cloraminas e outros compostos de cloro).
A dosagem do teor de cloro residual que permanece na agua ap0s o processo de cloracéo
permite avaliar se a agua esta em condi¢cfes de uso e isenta de bactérias patogénicas (Castro,
2006).

Além disso, membranas de poliamida sdo extremamente sensiveis a presenca de cloro.
Dependendo de outros componentes da corrente de alimentagdo, mesmo tracos de cloro
podem quebrar a estrutura da membrana de poliamida. A presenca de manganés, cobre ou
outros metais de transicdo podem atuar como catalisadores para aumentar a agressividade dos
efeitos de oxidacdo do cloro, por isso a importancia do controle efetivo deste componente
(Byrne, 1995).

Cloretos

Geralmente cloretos estdo presentes em aguas brutas na forma de cloretos de sodio,
calcio e magnésio. Quando em concentracdes elevadas, estes ions podem provocar corrosao

tipo fratura em tubulacbes de caldeiras e equipamentos de aco inoxidavel. Além disso,
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formam incrustagdes em pisos, paredes e equipamentos. Sua remocdo pode ser feita por

desmineralizagdo ou evaporagéo.

O controle de cloretos em caldeiras ¢é feito pelas “purgas” que reduzem a concentragao
de sais no interior destes equipamentos. A purga consiste na remogao da “lama” formada no
interior das caldeiras por meio de valvulas de escape. A frequéncia das purgas € definida em
funcdo da dureza da agua, de forma que maiores concentracdes de calcio e magnésio exigem
maior freqiiéncia (Filho, 1987 e Andrade e Macedo, 1996 apud Castro, 2006).

Altas concentracdes de cloreto em sistemas de Ol podem atacar as tubulacdes de ago

carbono, gerando corrosao.
DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO) é determinada em termos da quantidade de
oxigénio requerida para oxidar a matéria organica, produzindo gas carbonico e agua. Trata-se
de um dos principais parametros no monitoramento de efluentes industriais e nivel de

contaminacdo de aguas de superficie, subterraneas e potaveis.

Os valores de DQO incluem a demanda de oxigénio devido as substancias
biodegradaveis e ndo biodegradaveis que sdo oxidadas por um forte oxidante quimico. Varia
com a composicdo da agua, concentracdo dos reagentes, temperatura e periodo de contato.
Muitas vezes pode representar o Unico teste indicativo da avaliacdo da matéria orgéanica

presente na agua a ser analisada.
Fosfatos

O fosfato forma um sal de baixa solubilidade na presenca de célcio. Assim, aguas
contendo fosfato geralmente necessitam a adicdo de um agente anti-incrustante (Amjad,
1993).



Fundamentos Teoéricos e Revisao Bibliografica 29

2.3.2 Tratamento de Aguas de Resfriamento

Fundamentalmente, os objetivos do tratamento da &gua de resfriamento séo:
v’ evitar a formacdo de incrustacdes;
v/ minimizar e inibir 0s processos corrosivos;
v’ controlar o desenvolvimento microbiolégico;
v’ remover 0s contaminantes de origem organica e inorganica.

Dependendo do tamanho do sistema de refrigeracdo e das condicGes de operacéo esta
agua pode ser clarificada, abrandada e até destilada.

O tratamento de aguas industriais, para obtencdo de agua clarificada e
desmineralizada, isto é, agua para usos em caldeiras, é dividido nas seguintes etapas

principais:
a) Tratamentos Preliminares

O tratamento preliminar atua primeiramente sobre as impurezas mais grosseiras, tais
como turbidez, soOlidos suspensos e matéria organica. Posteriormente, sdo realizados

tratamentos mais sofisticados para eliminacdo do material dissolvido.
B) Clarificacéo

A clarificacdo pode ser definida como sendo a remocdo de matéria finamente dividida
e em suspensdo em uma agua, reduzindo a turbidez, a cor e a carga organica. E um processo
que envolve fundamentalmente quatro etapas: coagulacdo/floculacdo, sedimentacao,

desinfeccdo e filtracdo (Filho, 1987), as quais serdo brevemente descritas a seguir.
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Coagulagéo e Floculacéo

A coagulacéo refere-se a série de operagfes quimicas e mecanicas através das quais 0s
coagulantes séo aplicados e exercem sua funcdo sobre o efluente a ser tratado. Os coagulantes
aglutinam as impurezas da agua por interacdes eletrostaticas e adsorcéo fisica, promovendo a

formacdo de flocos que se sedimentam e sdo entdo eliminados.

Geralmente, consideram-se estas opera¢oes como compreendendo duas fases distintas:
a fase de mistura rapida, na qual o coagulante dissolvido é rapidamente dispersado na agua a
ser tratada, geralmente por meio de agitacdo violenta; fase de mistura lenta, onde a velocidade
de agitacdo é diminuida para permitir que os coagulos se aglutinem e se aglomerem em flocos
hidratados bem definidos, de tamanho suficiente para se decantarem prontamente (Filho e
Branco, 1964).

A agitacdo na agua cria gradientes de velocidade que causam turbuléncia capaz de
provocar choques ou colisdes entre as particulas coaguladas e as existentes em suspensao e no
estado coloidal da &gua. Os contatos provocados permitem que os flocos aumentem em
tamanho e densidade, tornando-os mais faceis de sedimentarem, contribuindo para que se

obtenha uma melhor clarificacdo da dgua que esta sendo purificada.

Os coagulantes mais efetivos usados em tratamento de agua sdo: sulfato de aluminio,
sulfato férrico, sulfato ferroso, cloreto férrico, aluminato de sodio e os polieletrolitos. A
coagulacdo e a floculacdo sdo muito influenciadas por forcas quimicas tais como cargas

elétricas de particulas, além do pH, temperatura e concentracao de eletrélitos (Leme, 1979).

Este método é bastante utilizado para combater incrustacbes de origem organica, tais
como contaminagfes da agua por materiais de processo (Oleos e hidrocarbonetos),
microrganismos e produtos originados de seu metabolismo (proteinas, lipideos, por exemplo),
lodo de maneira geral, material particulado, entre outros. E um processo que remove da agua
a matéria em suspensdo, parte da alcalinidade e, as vezes, parte da dureza, dependendo de

como é efetuada a coagulacéo (Filho, 1987).
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Sedimentacéo

Trata-se da Ultima etapa do processo de clarificagdo da dgua. Nesta etapa, formam-se
duas fases distintas: enquanto os flocos agregados sedimentam, a agua clarificada fica
separada dos flocos, podendo, portanto, ser separada do sedimento.

O processo ndo é 100% eficiente, pois a agua tratada ainda podera conter alguma
matéria suspensa na forma de flocos indesejaveis. Os flocos sedimentados sdo removidos
como lodo, que é diluido e deve ser engrossado antes de sua disposi¢cdo, um procedimento
muitas vezes mais dificil que a prépria clarificagdo (Drew, 1988).

A agua clarificada é entdo submetida a filtracdo, normalmente em leito de areia, por

meio dos filtros que operam por gravidade ou presséo.
Filtracéo

A filtracdo € um processo de separacdo que consiste na passagem de uma mistura
solido-liquida através de um material poroso (filtro) que retém os solidos e permite a

passagem de liquido (Dregrémont, 1991).

E uma operacdo puramente mecanica que geralmente acompanha a sedimentago,
sendo executada por filtros que funcionam por gravidade ou por filtros que funcionam sob

pressao.

O filtro que funciona por gravidade é geralmente constituido por um tanque de
concreto ou aco no fundo do qual se colocam camadas de pedras sobrepostas por espessa
camada de areia. A agua a ser filtrada passa por essas camadas e se deposita em um tanque

situado abaixo.

O filtro sob presséo é constituido por um cilindro de aco onde se colocam sucessivas
camadas de pequenas pedras de diferentes tamanhos, culminando com uma camada de pedras
bem miudas, ou uma camada de cascalho sobreposta por uma camada de areia. A agua flui

por esses filtros, recalcada por bombas (Filho, 1987).
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Ao término deste processo a dgua pode ser submetida a tratamentos complementares
como a desinfecgao.

Desinfeccéo

A desinfeccdo é o processo de purificacdo, cuja finalidade é destruir bactérias
patogénicas e outros microrganismos e ainda deixar um residual de desinfetante para prevenir

subsequente proliferacdo destes microrganismos (Leme, 1979).

Os processos de desinfeccdo mais utilizados em plantas de tratamento de agua sdo:
tratamento com cloro, 0zonio, ultravioleta e dioxido de cloro (White, 1972 apud Pollo, 2004).

O cloro, por ser um desinfetante que deixa um residual na &gua, é o principal
desinfetante utilizado. Este atua como coadjuvante da coagulacdo, ja que destroi certos
microrganismos que inibem a formacdo dos flocos. Além disso, o cloro oxida a matéria
organica, prejudicial em certos processos industriais e ajuda a manter o sistema relativamente
limpo (Filho, 1987).

Os desinfetantes a base de cloro mais utilizados e suas respectivas denominagdes sao:
v" cloro gas ou hipoclorito de so6dio — cloragéo;
v cloro e aménia — cloraminacéo;
v" dibxido de cloro.

A cloracdo é o processo de desinfec¢do mais comum e pode ser usada de duas formas:
como gas cloro, que é dissolvido em uma corrente de adgua antes de ser adicionado a agua

tratada, ou como uma solucéo de hipoclorito de sodio (White, 1972 apud Pollo, 2004).
¢) Troca Ionica

A troca ibnica representa um tratamento complementar que visa a remocao dos ions

dissolvidos na agua (célcio, magnésio, silica). Faz uso das resinas trocadoras de ions que sao
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pequenas esferas porosas de material plastico em cuja superficie estdo ligados os ions que
serdo usados na troca. Existem dois tipos basicos de resina: as catidnicas, que trocam ions
positivos (tais como Ca*?, Mg*™?, Na*, H", Ba*?) e as ani6nicas, que trocam fons negativos (CI',
OH’, Si0z™?).

O processo consiste em fazer a agua a ser tratada passar por um ou mais leitos dessas
resinas, que retém os ions de interesse. Ap6s um periodo de utilizacdo, o leito estara saturado

e deverd ser regenerado adequadamente.
d) Abrandamento

O abrandamento consiste na remocao de Ca*™ e Mg*? da agua. Faz uso de resinas que
trocam ions de sddio (Na*) ou hidrogénio (H"). Ap6s a saturacdo do leito, a regeneracio é
feita com NaCl ou HCI (as vezes H,SO,).

A agua também pode ser abrandada, embora ndo totalmente, por processos quimicos
como tratamento com cal (Ca(OH),) e barrilha (Na,CO3) (também chamada “cal sodada’) ou
fosfatos. Estes processos sdo usados quando a dureza da agua é excessivamente elevada e nao

se encontra nenhuma outra fonte de dgua de melhor qualidade.

2.4 Processos com Membranas

Metodologias de tratamento biolégico e quimico tém sido desenvolvidas para operar
diferentes cenarios de tratamento. Estas aplicacGes ainda sdo, frequentemente, limitadas pelo
custo elevado do tratamento, adi¢cGes continuas de produtos quimicos, grande espaco fisico

requerido para instalacdo, geracdo de polui¢do secundaria, entre outros fatores.

Como resultado, processos de separacdo de liquidos e sélidos utilizando membranas
vém se tornando populares nos ultimos vinte anos, sendo considerada uma tecnologia
promissora do século XXI. Trata-se de uma técnica para separar, purificar e/ou concentrar

uma ampla variedade de solucGes (Sonune e Ghate, 2004).
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Uma membrana pode ser definida como um filme fino sélido ou liquido que separa
duas solucdes e que atua como uma barreira seletiva para o transporte de componentes destas
solugdes, quando aplicada algum tipo de forca externa. A seletividade das membranas é
alterada por meio da modificagcdo do tamanho dos poros ou pela alteracdo das propriedades
fisico-quimicas dos polimeros que constituem a membrana, principalmente daqueles

localizados na sua superficie.

No campo das tecnologias de separagdo, 0S processos com membranas apresentam
algumas vantagens em relacdo aos processos classicos de separacdo. Grande parte desses
processos pode ser operada sob condi¢cbes moderadas de temperatura e pressdo, a ampliacao
de escala é facil e o consumo de energia é geralmente baixo, uma vez que ndo ocorre

mudanca de fase.

Para que ocorra o transporte de uma especie quimica através de uma membrana é
necessario que uma forca motriz atue sobre a mesma. As forcas motrizes usadas em
separacbes com membranas sdo o gradiente de potencial quimico e/ou o gradiente de

potencial elétrico.

Os processos de separacdo por membranas, operados na configuracdo tangencial, sdo
caracterizados pelo fato da alimentacdo produzir duas correntes distintas: uma que atravessa a
membrana, da qual, em principio, foram removidos os contaminantes que se deseja retirar,
chamada de permeado, e a corrente que contém a maior parte dos contaminantes inicialmente
presentes na alimentacdo, chamada de corrente do concentrado ou rejeito. Na Figura 2.2 estéo

apresentadas de forma esquematica as trés correntes distintas produzidas durante o processo.
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Figura 2.2. Representacdo esquematica de um processo de separa¢do por membranas com escoamento

tangencial a superficie da membrana.

O tdpico seguinte discutird com detalhes os processos de separagcdo com membranas
que utilizam o gradiente de potencial quimico expresso em termos da diferenca de pressao

como forca motriz, destacando a osmose inversa e a nanofiltracao, temas do presente trabalho.

2.4.1 Processos que Utilizam o Gradiente de Pressdo como Forca Motriz

A explosdo da filtracdo que seguiu o desenvolvimento do processo de inversao de
fases para a producdo de membranas poliméricas, no inicio dos anos sessenta, levou ao
estabelecimento de trés processos de separacdo por membranas: osmose inversa (Ol),
ultrafiltracdo (UF) e, mais recentemente, microfiltracdo (MF). Esses processos levam o
espectro de separacdo de um ponto de corte limite de filtracdo, em torno de 0,01 mm (10 um)
para um tamanho de poucos nanometros de sdlidos, além de serem capazes de separar uma

ampla faixa de moléculas de uma solucéo.

O desenvolvimento da tecnologia de membranas foi bastante rapido durante os anos
setenta e oitenta, trazendo o processo de osmose inversa de baixa pressdo, também chamado

de nanofiltracdo (NF).
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Estes quatro processos - microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa -
sdo classificados em funcdo do decréscimo do tamanho de poros e tendo a pressdo como forca
motriz. A Figura 2.3 apresenta, esquematicamente, as caracteristicas destes processos de
separagao por membranas.

Pressio Didmelio do paro
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Osmose Reversa 1500 a 15000 “’ [

Ll

_ ' < 0,001
Mancfiltragéo 500 a 3500 “ e ! 'I" | £ 0,001
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: Aimentagio “ Membrana ~ = = Concentrado
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——- B actérias ¢ gorduras Farmeado

Figura 2.3. Caracteristicas dos processos de separacdo por membranas gue utilizam a pressdo como
forca motriz: osmose inversa, nanofiltracdo, ultrafiltracdo e microfiltracdo. Mierzwa, Hespanhol, 2005
apud Mierzwa et al., 2008.

Pela Figura 2.3 observa-se que 0s processos de osmose inversa e nanofiltracdo sdo os
mais eficientes em relacdo a remo¢do de contaminantes, porém sdo 0S que consomem maior

energia, devido a pressao de operacao.

Como regra geral, a MF é adequada para a remocéao de solidos suspensos, incluindo
microrganismos maiores, tais como protozoarios e bactérias. A UF € requerida para a remocao
de virus e macromoléculas organicas, com um tamanho de poro em torno de 20 nm. A MF e a
UF empregadas no tratamento avancado de efluentes sdo eficientes para a remocéo de sélidos
suspensos, matéria organica e para desinfeccédo, possibilitando uma elevada qualidade final do

efluente, com varias alternativas de usos.
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Moléculas orgéanicas menores e ions multivalentes podem ser removidos através de
NF, enquanto a Ol ¢é adequada para a remocao de todas as espécies dissolvidas. O nivel de
tratamento aplicado ir4, portanto, representar um compromisso entre a natureza e a

concentragdo dos contaminantes e o custo associado ao tratamento requerido.

Processos com membranas densas (NF e Ol) sdo capazes de separar ions (e solidos
dissolvidos) da &gua. A separacdo conta com interacdes fisico-quimicas entre os componentes
permeados e 0 material da membrana. A operacgéo efetiva dos sistemas de NF e Ol depende
do controle de fen6menos tais como fouling, scaling e interaces quimicas, por isso, a solucéo

que alimenta esses processos necessita de pré-tratamento apropriado.

A sequir, serdo listados alguns termos especificos utilizados na descri¢do do processo

de separa¢do com membranas.

Fluxo volumétrico permeado (J,) € proporcional ao volume de permeado coletado e é

calculado segundo a Equacéo 2.1.

3= 2.1)

onde:

Jp é 0 fluxo permeado [m*-m?.s™];

V é o volume de permeado coletado [m3];

A é a 4rea permeével do médulo da membrana [m?];
t representa o tempo [s] para coletar o permeado.

O fluxo volumétrico (Jy) também pode ser expresso segundo a lei de Darcy, como

explicitado na Equacéo 2.2.
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onde:
J,é o fluxo volumétrico permeado [m®-m?2.s™];

L, é a permeabilidade hidraulica [m®-m?-h*.pa™];

Z—Pé o gradiente de pressio [Pa-m™].
X

A permeabilidade hidraulica (Lp) € definida como a razéo entre o fluxo volumétrico

permeado que passa atraves da membrana e a diferenca de presséo atraves desta. Ela depende

das caracteristicas morfoldgicas e do material que constitui a membrana, assim como da

solugcdo a ser processada e da temperatura de operacdo. As medidas de permeabilidade

permitem quantificar o fluxo de permeado nas condic¢Ges de operacdo do processo, bem como

avaliar a rejeicdo da membrana aos solutos de interesse. A permeabilidade a 4gua é uma das

determinagdes mais simples, uma vez que ndo € destrutiva e é fundamental na caracterizacdo

de uma membrana, servindo como parametro de controle, indicando o grau de limpeza e

integridade da mesma (Di Luccio, 1997; Mulder, 1991).

A retencdo ou rejeicdo (R) € a fracdo de soluto na corrente de alimentacéo retida pela

membrana, como mostra a Equacéo 2.3.

onde:

R € a rejeicdo/retencao observada de solutos pela membrana;

Cr é a concentracdo de solutos na corrente de alimentagdo [kg-m™];

(2.3)
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Cp é a concentragdo de solutos na corrente permeada [kg-m™].

E importante ressaltar que como a condutividade elétrica varia de forma linearmente
proporcional a concentracdo total de sais em solucdo, sendo uma medida mais facil de ser
realizada do que a determinagdo da concentragdo, as medidas para se avaliar a retencdo de
sais e também a qualidade das correntes geralmente sdo realizadas em termos de medidas de

condutividade elétrica e ndo de concentracdo das espécies presentes.

Massa Molar de Corte (MMC): massa molar para a qual a membrana apresenta uma
retencdo igual ou superior a 95%. Este parametro é utilizado para caracterizar membranas de
UF e NF.

Recuperacdo ou conversdo (Y) é a razdo entre a taxa de 4gua permeada e a taxa de

alimentacdo, como mostra a Equacéo 2.4.

vy = Qe (2.4)

onde:

Y = recuperagao ou conversao;

Qp = taxa de agua permeada [m*-s™];
Qr = taxa de alimentagéo [m*-s™].

A recuperacdo é utilizada para descrever o qudo eficientemente o sistema esta sendo
operado e também para determinar o nivel de concentracdo de solutos fluidos, ou seja, a

formacdo de scaling, fendmeno que sera discutido posteriormente.

Fator de Concentracdo Volumétrico (FCV) é um parametro que relaciona a

concentracdo do rejeito e a concentracdo da alimentacdo, como mostra a Equacéo 2.5.
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\VAN
FCV :(E] — inicial (25)
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onde:

FCV é o fator de concentracdo volumétrico;

¢, € a fracdo volumétrica do soluto na corrente de retido;

¢ € afracdo volumétrica do soluto na corrente de alimentacéo;
Vinicial € 0 volume da alimentacdo [m®];

V coletado perm € O VOlume coletado de permeado [mA].

Pressdo osmotica () de uma solugdo ¢ a pressao excedente que deve ser aplicada para
impedir a passagem de solvente, quando esta solucdo € separada deste solvente por uma

membrana semipermeavel.

A diferenca de pressao osmotica (Ax), por sua vez, é definida como sendo a diferenca
de pressdo que se estabelece quando o equilibrio quimico é alcancado entre duas solucdes,

uma diluida e outra concentrada, separadas por uma membrana permeavel apenas ao solvente.

A pressao osmdtica é proporcional a concentracdo da solucao e depende das espécies
idnicas presentes e da temperatura da solucdo. No caso particular de solucdes diluidas, pode-
se utilizar a equag¢ao de van’t Hoff para o céalculo da pressdo osmotica, representada pela

Equacéo 2.6.

mi = ViGiRT (2.6)
onde:
;i € a pressdo osmotica do soluto i [Pa];

vi€ 0 numero de ions formados na solucéo;
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cié a concentracdo molar do soluto [mol-m™];
R é a constante dos gases ideais [J:mol™*-K™];
T ¢é atemperatura absoluta [K].

Polarizacdo por concentracdo é o aumento de concentracdo do soluto na interface
membrana/solucdo, decorrente do fluxo convectivo do soluto em direcdo a superficie da
membrana, ocasionado pela permeacdo do solvente. Desta forma, ocorre um aumento da
pressao osmotica da solucdo nas proximidades da membrana, o que diminui a forca motriz

para a separacéo e, consequientemente, reduz o fluxo do solvente.

O fendmeno de polarizacdo por concentracdo é reversivel, porém, a sua ocorréncia
pode dar origem a outros tipos de fenémenos que podem prejudicar irremediavelmente o
desempenho do processo: a formacdo de incrustacfes. Os possiveis efeitos negativos da

polarizacéo por concentracédo séo:

v decréscimo do fluxo de permeado devido ao aumento na pressdo osmética na

superficie da membrana;
v' aumento da passagem de soluto através da membrana;
v’ precipitacdo de soluto se a concentracdo exceder o limite de solubilidade do sal;
v’ favorecimento de incrustac6es por deposicdo (Ho e Sirkar, 1992).

Fouling ¢é qualquer deposito sobre ou no interior da membrana que gera um aumento
na resisténcia a permeacdo. A queda do fluxo permeado pode ser provocada pela adsorcdo das
moléculas de soluto na superficie da membrana, pelo entupimento dos poros por moléculas

em suspensao ou por depdsitos de material em suspensao sobre a superficie da membrana.

Scaling é um termo que define a precipitacdo de sais sobre a membrana quando o seu
limite de solubilidade é ultrapassado. Os principais responsaveis por este fendmeno sdo 0s

sais de célcio e magnésio. O precipitado depositado na forma de bicarbonatos de célcio e
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magnésio pode ser removido pela aplicacdo de tratamentos quimicos no sistema, realizados
periodicamente. Com isso, as membranas podem restabelecer as taxas de rejeicdo e de
produto (Shah et al., 2004).

Biofouling é um caso particular de fouling causado pelo acumulo e desenvolvimento
de microrganismos na superficie da membrana. Trata-se do maior desafio no tratamento de
efluentes municipais utilizando a OI. Esse problema pode ser controlado utilizando
procedimentos de limpeza, apesar disso representar custos de produtos e tempo. A formacao
de biofilme é um resultado inevitavel da microflora e da presenca de nutrientes na corrente de

alimentacéo. Trés etapas estdo envolvidas na formacao do biofilme:

1) condicOes para a formacdo do filme — presenga de macromoléculas, proteinas, entre
outros, na corrente de alimentacdo do sistema;
2) bioadesdo priméria;

3) desenvolvimento do biofilme.

A etapa de bioadesdo dependera das propriedades dos microrganismos, da solucéo e
da superficie da membrana. Sabe-se que alguns tipos de membranas sdo mais propensos a
adesdo por bactérias e microrganismos que outros, mas as causas ainda estdo sendo estudadas
(Ghayeni et al., 1996).

2.5 Osmose Inversa (Ol)

A 0smose inversa € um processo para remover solutos de baixa massa molar de um
solvente, tipicamente agua, através de uma membrana semipermeavel, onde a agua passa
preferencialmente em relacdo ao soluto. O nome osmose inversa se deve ao fato de que neste

tipo de processo o fluxo permeado é no sentido inverso do fluxo osmético normal.

Quando uma membrana semipermeavel separa uma solucdo de um determinado soluto

do solvente puro, ou de uma solucdo de menor concentracdo, havera um fluxo de solvente no
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sentido solvente puro para a solu¢do, ou da solu¢édo diluida para a solugdo concentrada, como
mostra o item (a) da Figura 2.4. Isso ocorre porque a presenca de soluto ocasiona uma queda
no potencial quimico do solvente na solugdo, provocando um gradiente de potencial quimico
entre os dois lados da membrana. O fluxo de solvente continua neste sentido até que o
equilibrio seja estabelecido. A diferenca de pressdo entre os dois lados da membrana é
definida como sendo a diferenca de pressdo osmética, An, entre as duas solu¢bes, como
mostra o item (b) da Figura 2.4. Caso haja solvente puro em um dos lados da membrana, a
diferenca de pressdo representara a pressao osmotica da solucao.

Ao se aplicar, pelo lado da solugcdo mais concentrada, uma diferenca de pressao entre
as duas solugdes superior a pressdo osmotica, isto €, AP > Ax, 0 potencial quimico do solvente
na solucdo concentrada sera maior do que o potencial quimico do solvente puro ou do
solvente da solugdo mais diluida. A conseqliéncia € uma inversdo no sentido do fluxo
osmatico, ou seja, neste caso, o solvente escoa do lado da solugdo concentrada para o lado do

solvente puro, como mostra o item (c) da Figura 2.4.

@ (b) ©
3 b
i

solvente solucio solvente solucéo solvente solucido

Figura 2.4. Representagdo esquematica dos fendmenos de osmose (a), equilibrio osmético (b) e

osmose inversa (c).

A aplicacdo da tecnologia de osmose inversa para o tratamento de agua residual tem
sido notificada desde 1970. Consideravel atencdo foi dada a este tipo de processo com
membranas depois da introducdo das membranas de Ol de ultra-baixa pressdo em 1995, ja que

estas ofereciam alto fluxo e separagdo de solutos, além da possibilidade de operarem em uma
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ampla faixa de temperaturas e valores de pH (Hindin et al., 1969; Edward e Schubert, 1974,
Matsura e Sourirajan, 1973; Winston e Sirkar, 1992; Gerard et al., 1998 apud Al-Jeshi e
Neville, 2008).

Atualmente, grande parte das plantas comerciais de Ol sdo usadas para a
dessalinizacdo de aguas salobras e salinas, enquanto o niamero de plantas utilizadas para reliso
de efluentes industrial ainda € limitado (Into et al., 2004).

O grande sucesso da Ol na dessalinizagdo e tratamento de efluentes municipais tém
levado muitas industrias a visualizar nesta tecnologia uma possibilidade de reduzir poluentes
e reutilizar seus insumos. A aplicacdo industrial da Ol é economicamente atrativa porque
ambas correntes geradas — permeado e concentrado — sdo produtos valiosos que podem ser
reusados, eliminando, dessa forma, a necessidade de tratamentos posteriores. Alem disso, o
consumo modesto de energia durante o processo € uma das principais vantagens deste, sobre

outros processos convencionais de separagao.

Por outro lado, os dois maiores responsaveis pelo custo de um sistema de Ol sdo o
consumo de energia — apesar de ser menor se comparado a outros sistemas de tratamento - e 0
custo referente a troca das membranas. Este ultimo pode ser trés vezes maior para aquelas
plantas que operam periodicamente durante quatro ou cinco anos além do tempo de vida
médio das membranas. O custo com a troca das membranas, por outro lado, pode ser menor

quando um procedimento de limpeza apropriado é aplicado (Avlonitis et al., 2003).

O tratamento com Ol reduz a quantidade de solidos dissolvidos, mas possui limitacdes
quando se trata da remoc¢édo de compostos organicos. Pouco se sabe a respeito do efeito da Ol
na remocao de compostos organicos de baixa massa molar, ainda que alguns estudos tenham
demonstrado que a rejeicdo destes compostos pode ser muito baixa, dependendo de certas
caracteristicas como massa molar, polaridade, estrutura da molécula e propriedades fisico-

quimicas da membrana.
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Atualmente, a ampla variedade de membranas comerciais disponiveis torna possivel
encontrar membranas com diferentes niveis de rejeicdo, de acordo com a aplicacéo especifica
(Winston e Sirkar, 1992 apud Bédalo-Santoyo et al., 2003).

As membranas de acetato de celulose foram as primeiras a serem usadas largamente
em processos de osmose inversa até que as membranas de poliamida de filme fino se tornaram

disponiveis no mercado.

As membranas de poliamida sdo estaveis em uma faixa de pH mais abrangente do que
as de acetato de celulose, embora sejam suscetiveis a degradagdo oxidativa pelo cloro livre,
enquanto que as membranas de acetato de celulose toleram niveis limitados deste agente
oxidante. Comparadas as membranas de poliamida, a superficie das membranas de acetato de

celulose € macia e tem pouca carga de superficie (Osmonics, 2001).

Entretanto, independente do material, as membranas de Ol devem ser hidrofilicas (ou
seja, possuir afinidade pela agua) para absorver facilmente a dgua. Assim, as membranas de
Ol possuem grupos funcionais polares (grupos de atomos com caracteristicas de substancias
quimicas particulares que sdo presas a estrutura principal do polimero), o que permite as
moléculas de agua se difundirem através da estrutura do polimero da membrana, fato que nao

ocorre com a maioria dos contaminantes.

A &gua de alimentacdo € a fonte do sistema de Ol, tendo uma influéncia direta na sua
qualidade. Aguas de alimentacdo adequadas para o tratamento com membranas de Ol sio
aquelas livres de solidos suspensos e matéria coloidal, necessitando, dessa forma, de uma
minima filtracdo e ndo estando sujeitas as variacdes sazonais. As aguas superficiais sdo
caracterizadas por seu nivel de sélidos suspensos, atividade microbiologica e variacGes
sazonais. Antes de prever o dimensionamento de um sistema de Ol, é importante obter uma

analise minuciosa a respeito da qualidade da dgua de alimentacdo (Amjad, 1993).

A qualidade desta agua é definida em termos da concentracdo de particulas suspensas
e dos niveis de saturacdo dos sais sollveis. Os indicadores mais comuns de particulas

suspensas usados nas industrias sdo medidas de turbidez da &gua e o indice de Densidade de
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Lodo, ou SDI (Silt Density Index). Uma operacdo continua do sistema de Ol com é&gua de
alimentacdo apresentando valores de turbidez e SDI proximos do limite, pode resultar em

fouling da membrana.

O SDI é uma medida utilizada para se verificar a eficiéncia do pré-tratamento e
representa um indicador do potencial de fouling da membrana. Ndo € uma medida absoluta,
mas existe uma excelente correlacdo entre o SDI e o depdsito coloidal nas membranas de Ol.
Trata-se de um dos mais importantes parametros de operacao deste tipo de sistema. Valores
tipicos de SDI para modulos espirais encontram-se na faixa de 3 - 5, acima de cinco ha uma

grande probabilidade de ocorrer fouling na membrana.

O SDI é calculado a partir da razdo de tempo necessaria para permear 500 mL de uma
solucdo através de uma membrana de 0,45 um de tamanho de poro nominal, a pressao

constante, € calculado conforme a Equacdo 2.7.

sp1 =100, _to 2.7)
5t

onde:
to € 0 tempo inicial para recolher 500 mL de permeado [s];

t15 € 0 tempo necessario para recolher 500 mL de permeado [s] ap6s 15 minutos de passagem

do efluente.

Apesar de representar um bom parametro de indicacdo de fouling na membrana,
existem algumas diferencas hidraulicas entre esta analise e as condicdes reais do sistema de
Ol que devem ser observadas. Por exemplo, o teste usa uma filtracdo transversal, enquanto
que as membranas de Ol sdo operadas num modo de filtracdo tangencial. Como consequéncia,
0 comportamento das membranas pode ser diferente daquele apresentado pelo teste. Além
disso, a presenca de alguns elementos na corrente de alimentacdo, como o ferro dissolvido,

pode ndo ser detectada pelo instrumento.
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Os principais fatores que influenciam a medida de SDI, segundo Mosset et al. (2008)
sdo:

v" pH - observa-se um aumento do SDI de 4 para 6, quando o pH da solugdo é
aumentado de 7 para 8, principalmente devido as substancias dissolvidas presentes que

precipitam com o aumento do pH;

v" membrana - as caracteristicas hidrofébicas ou hidrofilicas das membranas influenciam
as medidas de SDI. Verifica-se que maiores valores sédo obtidos para membranas
hidrofobicas quando comparadas com as hidrofilicas.

Como vem sendo tratado até aqui, um dos problemas mais criticos na operacdo de um
sistema de OI é a possibilidade de incrustacdo das membranas, que pode ser causado por
varias substancias, como: hidroxidos metalicos, coloides, particulas, substancias organicas,
biologicas e precipitacdo de sais pouco soltveis. Procedimentos de limpeza quimica podem
ser efetivos no processo e podem exercer grande influéncia no desempenho do sistema de
purificacdo de dgua como um todo. No entanto, a limpeza ndo deve se transformar em um
substituto do pré-tratamento, j& que as substancias usadas para limpeza podem gerar residuos

e degradar as membranas, afetando, dessa forma, o desempenho do processo.

E importante, portanto, que exista um pré-tratamento no sistema de Ol, a fim de
remover eventuais solidos em suspensdo, além de evitar a precipitacdo de sais ou o
desenvolvimento de microorganismos nas membranas. O objetivo de um sistema de pré-
tratamento é, prioritariamente, melhorar o desempenho e a vida Util dos elementos do sistema
de OlI. Os sistemas de pré-tratamentos, bem como tipos de limpezas quimicas serdo discutidos

de forma mais detalhada, posteriormente.

As variaveis de operacdo importantes em um sistema de Ol sdo: a vazdo de
alimentacdo, a concentracdo dos solutos dissolvidos, o tipo de soluto, a pressao através da
membrana (pressdo transmembrana), a temperatura, o pH e, caso estejam presentes, a

concentracdo de solidos suspensos (Ho e Sirkar, 1992).
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O desempenho do sistema de Ol é indicado pela sua capacidade de remover agua e
reter impurezas. Este parametro é afetado por fatores tais como: caracteristicas da membrana
utilizada, tipo de compostos presentes na corrente de alimentacdo e condi¢fes do processo
(Daufin et al., 1991 apud Madaeni et al., 2001).

Por sua vez, os parametros considerados como sendo indicadores de desempenho dos
processos de Ol sdo: o fluxo de agua permeada, a permeabilidade hidraulica da membrana e a

retencéo salina.

Além de um pré-tratamento adequado, as membranas precisam de limpezas quimicas
frequentes. As membranas podem ser limpas por métodos fisicos e quimicos. Os métodos de
limpeza fisicos dependem de forgas mecénicas para deslocar e remover substancias aderidas
na superficie da mesma. Os métodos fisicos incluem a lavagem répida na direcdo do
escoamento (flushing) e/ou na dire¢do contraria do escoamento (flushing inverso) (Ebrahim,
1994 apud Lautenschlager et al., 2009). Os métodos quimicos dependem de rea¢des quimicas
para quebrar as forcas de coesdo entre as substancias aderidas na superficie da membrana. As
reaces quimicas envolvidas na limpeza quimica compreendem a hidrolise, digestéo,

saponificacdo, solubilizacdo e dispersdo (Trégardh, 1989 apud Lautenschlager et al., 2009).

2.5.1 Pré-tratamento de sistemas de osmose inversa

A é&gua de alimentacdo, dependendo da sua origem, pode conter diferentes
concentracBes de sélidos suspensos e matéria dissolvida. Sélidos suspensos podem ser
constituidos de particulas organicas, coldides e microrganismos. Matéria dissolvida pode
consistir de sais altamente sollveis, tais como cloretos e de sais menos soluveis, tais como

carbonatos, sulfatos e silica.

Durante o processo de Ol, a medida que a agua permeia, o volume de dgua da corrente
do retido diminui e a concentracdo de particulas suspensas e ions dissolvidos aumenta.
Particulas suspensas podem se fixar na superficie da membrana, blogqueando, assim, 0s canais

da alimentagdo e aumentando a queda da presséo ao longo do sistema.
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Este processo de formagdo de um filme depositado na superficie da membrana é
chamado de fouling e resulta num declinio do desempenho do sistema de Ol.

Além disso, sais sollveis podem precipitar da corrente concentrada, gerando scaling
na superficie da membrana, e resultando numa menor permeabilidade através desta (declinio

do fluxo).

O objetivo do processo de pré-tratamento na agua de alimentacdo da Ol é, portanto,
aumentar a qualidade desta agua a um nivel que resulte em uma operacdo confiavel do

processo de Ol.

O tempo de vida util das membranas ¢é fortemente afetado pela qualidade da &gua de
alimentacdo e pelo processo de pre-tratamento aplicado. A escolha de um pré-tratamento
adequado ird maximizar a eficiéncia do processo e aumentar a vida util da membrana, pela
minimizacdo da formacdo de scaling, fouling e degradacdo das membranas. Um pré-
tratamento adequado €, portanto, a chave do sucesso de operacdo de uma planta de Ol
(Avlonitis et al., 2003).

De acordo com Avlonitis et al. (2003), o resultado obtido com a aplicacdo de um pré-

tratamento adequado sera a melhoria dos seguintes parametros:
v’ fluxo de permeado;
v’ rejeicdo de sais;
v’ recuperacdo do produto;
v’ custos de operacao e de troca das membranas.

Pré-tratamentos ineficientes ou ndo confiaveis podem levar os sistemas de Ol a sérios
problemas, incluindo altas taxas de fouling na membrana, necessidade de limpezas freqlientes
no sistema, baixas taxas de recuperacdo, aumento da pressao de operacao, baixa qualidade do

produto e reducdo no tempo de vida util da membrana, entre outros. Todas essas modificacdes
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no sistema, por sua vez, possuem um impacto direto na produtividade da planta e, também,

nos custos operacionais (Wolf et al., 2005).

Dependendo da qualidade da &gua requerida e das caracteristicas da corrente a ser
submetida ao processo de OIl, os processos de pré-tratamento podem consistir de uma
combinacédo de todos ou alguns dos seguintes métodos:

v' filtracdo — filtros de areia e cartucho;
v' eliminacéo de cloro;
v'abrandamento;
v’ ajuste de pH;
v’ coagulacdo/floculacdo/sedimentacéo;
v’ ultrafiltracao;
v microfiltracao;
v injecdo de agente anti-incrustante e agente redutor.
Alguns dos principais processos listados serdo discutidos a seguir.

O maior problema encontrado no pré-tratamento da Ol é a necessidade de uma
remocdo completa de todos os componentes organicos finamente dispersos e da matéria

inorganica particulada, a fim de evitar a formacéo de fouling.

O processo de sedimentacdo, sozinho, ndo consegue produzir a qualidade da agua

requerida para alimentar o sistema de Ol, portanto, a filtracdo torna-se necessaria.

A filtracdo convencional utilizando filtros de areia é utilizada como pré-tratamento a

fim de reter s6lidos suspensos que podem estar presentes na corrente de alimentacdo, sendo
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muitas vezes considerada o coracdo do sistema de pré-tratamento (Hafsi et al., 2004 e Isaias,
2001).

O sistema de filtracdo consiste em multiplas camadas de areia ou outro material com

uma variedade de tamanho de graos e finalidades, tais como:
v’ areia fina classificada - para retencao de sélidos em suspensdo, flocos, entre outros;

v/ areia e carvao antracito mineral — com essa combinacdo de materiais é possivel
trabalhar com taxas de filtragdo maiores, logo com menor area de filtragdo, menor
volume de material filtrante e menor consumo de agua de lavagem. Sua elevada
eficiéncia na remocdo de cor, turbidez e microorganismos patogénicos (coliformes,
virus, protozoérios) deve-se, principalmente, a uniformidade do leito, & forma
geométrica dos gréos e ao tamanho das particulas. Os filtros de carvdo ativado sdo

eficientes para a remocao de compostos organicos dissolvidos na agua;

v carvdo ativo vegetal - para a eliminacdo de cloro residual, gostos e odores, fendis,

entre outros.

Quando a agua flui através do filtro, os solidos suspensos precipitam sobre as camadas
do material possibilitando a 4gua sair do filtro com o conteudo de so6lidos reduzido. Particulas
de menor tamanho suspensas na agua geralmente ndo sao contidas e, portanto, deve-se utilizar
uma filtracdo secundaria no processo. A limpeza dos filtros de areia é geralmente feita quando
o diferencial de pressdo a montante e a jusante do equipamento atinge a faixa de 0,2 a 0,3
kgf-cm™. Através da contra-lavagem, o filtro é limpo das impurezas retidas durante a filtracéo

ao mesmo tempo em que se reorganizam as particulas que compde o leito.

Filtros cartucho, quase universalmente utilizados nos sistemas de Ol antes da bomba
de alta pressdo, servem como uma barreira final para as eventuais particulas ainda presentes.
A razdo nominal comumente utilizada em aplicac@es industriais para os filtros é na faixa de 5
a 15 pm (Hydranautics, 2001).
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A frequéncia de troca dos filtros depende da qualidade da agua que alimenta o sistema,
bem como do desempenho do equipamento de pré-tratamento anterior ao filtro cartucho,

geralmente sendo aplicada ap6s duas a oito semanas de uso (Wolf et al., 2005).

A injecdo de agente anti-incrustante tem como objetivo a inibicdo da precipitacdo de

sais nas membranas.

O agente redutor possui como finalidade a remocéo de cloro livre do sistema, em geral
0 agente utilizado é o bissulfito de s6dio (NaHSOs). Também ¢é utilizado para remover
agentes oxidantes do sistema, os quais podem degradar as membranas de Ol, além de remover

microrganismos presentes na corrente de alimentacao.

Muitas vezes o acido sulfurico pode ser injetado no sistema para prevenir precipitacéo
de sais como o carbonato de calcio e para ajuste de pH para a neutralidade, além de aumentar
0 poder de acdo do biocida hipoclorito de sédio (NaClO) (Hafsi et al., 2004).

O hipoclorito de sodio, por sua vez, é utilizado para controlar a atividade bioldgica e,

conseqlientemente, o processo de formacao de biofouling nas membranas.

Alternativamente a utilizacdo de &cidos, pode-se adicionar gas carbonico (CO,), a fim
de se atingir a qualidade requerida para o permeado, caso 0 pH da agua de alimentacao seja
muito elevado (Withers, 2005).

Ainda, podem-se utilizar coagulantes/floculantes (ClsFe, Fex(SO4)s, Al(SO4)3) e
outros tipos de polieletrolitos em sistemas de pré-tratamento de Ol a fim de que sua adi¢cdo em
agua provoque a formacéo de seus correspondentes hidréxidos que, por sua vez, neutralizam
as cargas das particulas coloidais agregando-as e permitindo a deposicdo e clarificacdo da
agua. Assim, esses componentes controlam o processo de fouling das membranas retirando os

materiais particulados da agua de alimentacdo da Ol

Os filtros de areia, a dosagem de produtos quimicos e a filtragdo por cartuchos citados

compdem o que chamamos de pré-tratamento convencional.
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Recentemente, no entanto, novos tipos de pré-tratamento tém sido introduzidos no
mercado da Ol. Estes sdo, por exemplo, modulos capilares de membranas de MF e UF, que
podem operar em faixas de recuperagdo muito altas e com uma baixa pressao de alimentacao.
Os novos sistemas capilares podem fornecer qualidades melhores da agua de alimentagdo do
que um numero de etapas convencionais de filtracdo operando em série. Entretanto, o custo
do novo equipamento € ainda muito alto quando comparado com o custo de uma unidade

convencional de pré-tratamento de Ol (Hydranautics, 2001).

Similarmente a Ol, a ultrafiltracdo é um processo de separacdo com membranas
governado pela presséo, capaz de separar componentes de uma solucdo baseado no tamanho e
na forma molecular. Trata-se de uma tecnologia que tem sido usada extensivamente para
recuperacdo de produtos e controle de poluicdo em industrias quimicas, eletronicas,
farmacéuticas e alimenticias (Perry e Green, 1984; Bemberis e Neely, 1989; Singh, 1989;
Jonsson e Tragardh, 1990 apud Bayat et al., 2004).

A UF ¢ geralmente utilizada quando se deseja purificar e fracionar solu¢des contendo
macromoléculas. As membranas possuem poros de 1 a 100 nm e a forgca motriz a ser aplicada

é emtorno de 2 a 10 bar.
O processo de UF apresenta as seguintes vantagens:
v’ elevada qualidade da agua pura;
v’ facilidade de operacdo devido a sua 6tima flexibilidade - construcdo modular;

v' ndo utilizacdo de produtos quimicos, a ndo ser para limpeza das membranas,

reduzindo a geracgdo de residuos e subprodutos;

v permeado livre de microrganismos, devido a barreira fisica imposta pela membrana de
UF, resultando numa diminuicdo do biofouling ou contaminacdo em estagios

subsequentes aos da UF.
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Recentemente, a UF direta da dgua de superficie sem qualquer pré-tratamento, exceto
por um filtro comum, tem se tornado uma solucdo viavel para producdo de agua pura (por
exemplo, &gua potavel) ou um eficiente pré-tratamento na combinacdo com a Ol (Clever et
al., 2000).

A MF ¢ a técnica que mais se aproxima da filtracdo convencional e utiliza membranas
porosas com poros de 0,1 a 10 um, sendo, portanto indicada para retencdo de materiais em
suspensdo e emulsdes. A pressdo aplicada como forgca motriz é baixa, geralmente em torno de
3 bar.

Por mais de quinze anos, os processos de MF e UF vem sendo considerados uma
alternativa para o tratamento convencional de &gua, como a clarificacéo e a filtracdo (Vial et
al., 2003).

Assim como a UF, a combinacdo de UF e MF também tem sido utilizada como um
pré-tratamento alternativo e eficiente para Ol, gerando bons resultados. Projetos de tratamento
de aguas residuéarias ja vém utilizando a combinacdo UF/MF em muitos paises, devido a
elevada possibilidade de ocorréncia de fouling na corrente de alimentacdo. Para estes casos, 0
pré-tratamento com UF/MF garante a obtencdo de fluxos maiores para a Ol, com muito

menos fouling, além da reducéo do uso de produtos quimicos.

Entretanto, este sistema ainda é considerado uma opc¢éo cara e, algumas vezes, restrita
para aplicacGes especialmente problematicas. Para casos de tratamento de agua salgada,
especialmente aquelas com elevada salinidade, a utilizacdo deste tipo de sistema é mais
complicada, devido aos elevados custos e a impossibilidade de aumento do fluxo por

limitacGes na pressdo osmotica.

Os beneficios em se utilizar um sistema de pré-tratamento com membranas para um

sistema de Ol sdo:

v’ possibilidade de obtencdo de maiores fluxos e taxas de recuperacdo no sistema de Ol,

devido a uma melhora na qualidade da agua tratada;
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v/ menor espago requerido;

v" reducdo das trocas de membranas de Ol;

v' possibilidade de tratamento de aguas superficiais com qualidade baixa ou variavel;
v diminuicdo da necessidade de limpezas e desinfec¢des no sistema de Ol.

Porém, o custo do investimento com pré-tratamentos utilizando membranas
normalmente excede o custo com pré-tratamentos convencionais. Isto porque o custo das
membranas €, em geral, duas vezes maior que o preco de filtros convencionais, sendo que o
custo do sistema completo de pré-tratamento com membranas pode exceder o do sistema
convencional em 20-50%, dependendo da vazao, qualidade da corrente de alimentacéo, dentre

outros fatores (Pearce, 2007).

Além disso, se forem utilizadas no tratamento de uma dgua com qualidade muito ruim,
sem nenhum outro tipo de pré-tratamento, a frequéncia de limpezas quimicas aumenta
consideravelmente, pois se estaria movendo o problema do fouling da Ol para o pré-
tratamento. Do mesmo modo, as membranas geralmente ndo removem as moléculas organicas
de menor tamanho e que geralmente sdo responsaveis pelo desenvolvimento de biofouling
sobre as membranas de Ol. Nestes casos, deve-se avaliar a possibilidade de integrar o sistema
de membranas com outro, como a floculagdo/coagulacdo para remocdo de compostos

organicos.

De modo geral, e dependendo da escala, fazendo-se um pré-tratamento adequado, um
equipamento de Ol ndo devera ser limpo mais de uma vez ao ano e a vida util das membranas

podera alcancar, desse modo, de trés a sete anos (Hydranautics, 2001).

2.5.2 Limpeza quimica de membranas de Ol

Para muitos casos, 0 tipo de pré-tratamento empregado ndo é completamente

suficiente para sanar problemas no sistema, entdo procedimentos de limpeza das membranas
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devem ser aplicados. N&o existem sistemas de Ol que ndo necessitem de uma limpeza
periddica. De acordo com Avlonitis et al. (2003), em geral, as membranas devem ser limpas

quando:
v’ avazdo de permeado normalizada cair a 10% ou mais de seu valor;
v’ aquantidade de sais no permeado aumentar mais de 10%;

v’ a diferenca de pressdo (pressdo de alimentacdo menos a pressdo do concentrado)

aumentar mais de 15% das condi¢Ges normais de operagdo usadas como referéncia.

Diferentes produtos quimicos sdo usados para a limpeza das membranas, que podem
ser produtos &cidos e alcalinos, detergentes, enzimas, agentes complexantes e desinfetantes.
Durante o procedimento de limpeza, a solucdo é bombeada de um tanque de limpeza para as
membranas, passando através do sistema por um periodo de tempo e, finalmente, drenada

para fora.

As incrustacOes provocadas pela precipitacdo de sais sollveis, como carbonato de
calcio, provocam uma grande queda da retencao salina, uma reducdo da pressao diferencial
através da membrana e, consequentemente, do fluxo permeado. Os &cidos, como o acido
citrico e o cloridrico, e agentes complexantes, como o EDTA, sdo 0s agentes quimicos

indicados para solubilizar esses depositos, removendo-os da superficie da membrana.

A incrustacdo mais grave em sistemas de Ol é aquela causada por silica. A remocéo
dos depdsitos de silica sobre a membrana é dificil, sendo indicada uma limpeza em dois
estadgios, um utilizando uma solucdo acida de limpeza e outro, uma solucdo de limpeza

alcalina contendo um agente complexante.

Existem alguns problemas associados a limpeza das membranas. Procedimentos de
limpeza requerem um longo tempo de operacdo, consomem produtos quimicos, degradam
algumas membranas e, em muitos casos, provocam a corrosao do sistema, além do custo

envolvido com o processo. Em geral, elas representam em torno de 5-20% do custo de
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operacgéo do sistema de Ol (Fane, 1997; Chong et al., 1985; Kane e Middlerniss apud Lund et
al., 1985; Smith e Bradley, 1992; Munoz-Aguado et al., 1996 apud Madaeni, 2001).

O mecanismo de limpeza funciona com o agente se difundindo no filme depositado na
superficie da membrana. A taxa de difusdo depende de diferentes fatores, incluindo a
turbuléncia. Uma reacdo quimica pode ocorrer entre 0 agente de limpeza e as substancias
presentes no filme. Dependendo do tipo de substéncias, a reacdo pode ser uma hidrdlise,
dissolucéo ou dispersdo. Esta reacdo resulta na remocao dos materiais que causam o fouling

da membrana.

A eficiéncia de limpeza depende do tipo de agente utilizado e da sua concentragdo. A
concentracdo que apresenta a maior eficiéncia de limpeza pode ser considerada como a
concentracdo Otima. CondicOes de operacdo tais como: velocidade tangencial, turbuléncia,
temperatura, pH e tempo de limpeza desempenham um importante papel no processo de
limpeza. Além disso, elevadas concentracbes de agentes quimicos causam maiores

resisténcias de remocdao ou recuperacdo do fluxo (Madaeni et al., 2001).

2.5.3 Unidades Piloto de Ol

Nesta secdo, é apresentada uma breve revisdo da literatura sobre algumas unidades

piloto de Ol projetadas e operadas em empresas.

Um exemplo de aplicacdo de uma planta piloto de Ol, desenvolvida com o intuito de
reduzir a quantidade de energia consumida para dessalinizacdo de dguas do mar foi mostrada
em Kim et al., 2007. Neste trabalho, a planta piloto era usada a fim de investigar a viabilidade
de reducdo no consumo de energia através de um aumento na taxa de recuperacao.
Considerando que muitas plantas de Ol operam com uma recuperag¢do em torno de 30 — 40%,
neste estudo procurou-se manter este parametro em 50%, com o intuito de encontrar um valor

que garanta o0 maior tempo de operacao da planta com a menor energia consumida possivel.
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Como a recuperacdo esta diretamente relacionada com o fluxo, o qual, por sua vez, é
influenciado pela pressdo de operacdo, pressdo osmotica e viscosidade, quanto maior for a
pressdo de operacéo e menor forem a pressdo osmotica e a viscosidade, maior sera o fluxo e,
por conseguinte, a taxa de recuperacdo do sistema. J& que a pressao de operacdo € o Unico
pardmetro possivel de ser controlado, este foi utilizado a fim de aumentar a taxa de

recuperacgdo da planta.

Entretanto, deve-se atentar para o fato de que elevadas pressbes de operacdo podem
prejudicar a qualidade do permeado e/ou levar a frequentes manuten¢des nos equipamentos
constituintes da unidade. Portanto, os possiveis efeitos provocados pelo aumento da taxa de

recuperacdo do sistema foram também examinados.

Esta planta piloto permaneceu em operagdo por um ano e meio. A MF foi utilizada
como pré-tratamento da unidade. Acido sulfdrico e cloro foram utilizados a fim de reduzir a
contaminac&o inorganica e biolégica. Acido sulfurico era adicionado para controlar o fouling

inorgénico e hipoclorito de célcio (CaOClI,) para o controle do fouling microbiologico.

A MF consistia de dois blocos, cada um com dez modulos de membranas de fibra-oca.
A unidade de Ol consistia de dois estagios, com doze mddulos no primeiro e seis no segundo,
sendo que as membranas utilizadas eram espirais de poliamida. O esquema desta unidade

pode ser visualizado na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Figura esquematica da planta piloto citada em Kim et al., 2007.
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Pelo que foi discutido em Kim et al., 2007, observou-se que a recuperacdo desejada
poderia ser obtida quando a temperatura era elevada e a salinidade baixa. 1sso porque altas
temperaturas reduziam a viscosidade absoluta, o que resultava em um aumento do fluxo e,
portanto, da taxa de recuperagdo. Ja a elevada salinidade provocava um aumento da pressdo

osmética. Com isso, o fluxo diminuia, mas a pressao de operacao permanecia inalterada.

A planta piloto testada foi parada devido a problemas mecanicos, tal como falha da

bomba, em 2002 e a problemas de corrosdo somados a problemas mecénicos, em 2003.

Como descrito neste estudo, uma reducdo do consumo de energia era possivel atraves
de um aumento da taxa de recuperacdo. Baseada na relacdo desenvolvida, um aumento na
recuperacdo de 30 para 50%, diminuia o consumo de energia do sistema pela metade. Porém,
atingir uma recuperacdo de 50% no sistema dependia da combinacdo de alguns parametros,
tais como temperatura, salinidade e pressdo de operacdo. Quando a temperatura era baixa e a
salinidade alta, o valor desejado para a taxa de recuperacdo ndo era atingido, pois isso
requeria uma pressdo de operacdo muito elevada, o que poderia danificar as membranas de
ol.

No estudo de Sanders e Lozier, 1995, uma planta piloto de Ol foi utilizada para o
tratamento de agua filtrada de um rio nos EUA, a qual passava previamente por um
tratamento convencional que sera explicitado posteriormente. Os objetivos principais a serem

atingidos com a aplicacéo da unidade de Ol foram:
v identificar o tipo de membrana apropriada para a planta em questao;

v’ avaliar o tratamento convencional aplicado a agua bruta captada do rio, assim como 0s
métodos de pré-tratamento da Ol utilizados para minimizar o declinio do desempenho

da membrana ao longo da operacao;

v desenvolver critérios para o projeto dos equipamentos que serdo utilizados em escala

industrial;
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v' identificar o desempenho dos métodos de limpeza de membranas aplicados em escala

piloto;
v avaliar as caracteristicas da corrente concentrada do sistema de Ol.

A 4gua bruta deste rio continha elevadas concentracdes de carbono organico total
(COT) e de manganés, sendo caracterizada pela coloracdo de suas aguas, baixo pH e baixa
alcalinidade da fonte. O tratamento preliminar a Ol consistia de coagulacdo, floculacéo,
sedimentacdo e filtracdo. Era também adicionado di6xido de cloro a &gua bruta, como um pré-
oxidante e cloro livre para a desinfecgdo priméaria. Amonia era adicionada previamente a

distribuicdo da dgua para desinfeccdo secundaria, a partir da formacao de cloraminas.

A agua sem cloro era usada como fonte de alimentacdo para a planta piloto. Esta era
bombeada do filtro de alimentacéo para dois filtros médios de pressdo. Quando necessario, era
dosada soda céustica antes da filtracdo da agua, para elevar o pH a valores entre 5,8 e 6,0, a
fim de controlar o nivel de aluminio na alimentacao da Ol, visto que elevadas concentracGes
deste composto podem causar fouling nas membranas devido a presenca de hidroxidos de

aluminio.

Um segundo sistema de alimentacéo era utilizado para adicionar polimeros ao afluente

dos filtros de pressdo, além de procurar melhorar a captura de sélidos.

Cada filtro era operado usando uma estratégia de controle de fluxo constante e variado
e sofrendo uma contra-lavagem com agua contendo cloraminas, a cada periodo compreendido

entre 48 e 72 horas.

A seguir, a agua filtrada era novamente pressurizada e dosada com uma combinacéo
de anti-escalante e dispersante quimico, seguindo pelos filtros de cartucho de polipropileno

antes de entrar no sistema de Ol.
A unidade piloto de Ol era composta pelos seguintes equipamentos:

v" bomba centrifuga multi-estagio de alta pressao;



Fundamentos Teoéricos e Revisao Bibliografica 61

v’ sistema de alta recuperacdo, contendo vasos de pressdo em 2 estagios;

v’ sistema de baixa recuperacdo, consistindo em vasos de pressdo posicionados em

paralelo;

v instrumentacdo para monitoramento de parametros da agua de alimentacdo, como: pH

metro, termémetro e condutivimetro;

v’ instrumentacdo para protecdo da unidade contra danos causados por possiveis
anomalias no sistema, tais como: baixa pressdo de alimentacdo, alta pressédo de
descarga, elevado ou baixo pH de alimentacdo e baixo nivel no tanque contendo o
agente anti-escalante.

As membranas testadas foram de acetato de celulose e de poliamida. Devido ao seu
desempenho comprovado em aguas superficiais, as membranas de acetato de celulose foram
testadas em condicdes de elevadas razes de recuperacdo, enquanto as de poliamida foram

testadas em condicGes de alto fluxo e baixa recuperacao.

Os resultados encontrados com a planta piloto demonstraram que a Ol pode ser
utilizada para tratamento posterior ao convencional, a fim de controlar o aumento sazonal da
salinidade da agua. Ambos os tipos de membranas testadas podem ser operadas
satisfatoriamente com agua filtrada. Porém, as membranas de acetato de celulose
apresentaram menores tendéncias ao fouling, enquanto as de poliamida demonstraram

melhores remocGes de matéria organica.

Ambas apresentaram bons resultados para a qualidade do permeado, de acordo com 0s
objetivos do tratamento quando operado com uma &gua de alimentacdo com elevada

salinidade.

A escolha do tipo de membrana mais apropriada para a escala industrial sera

determinada por uma avaliacdo dos custos capitais e operacionais de cada uma delas.
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Um estudo parecido com este foi desenvolvido na Polonia e apresentado por
Karakulski et al., 2001. Neste trabalho, o efeito do composto trialometano (CHCIs) presente
em diferentes tipos de agua e o desempenho de dois diferentes tipos de membranas de Ol
foram avaliados. O efeito do composto em questdo foi analisado em termos de fluxo
permeado e rejeicao de sélidos dissolvidos, ja o desempenho das membranas foi avaliado com

testes utilizando agua destilada, potavel e salina.

Um dos estdgios do tratamento de aguas para a producdo de &gua potavel é a
desinfec¢do. Este processo € comumente realizado por métodos quimicos, tais como cloracéo,

0zonizacdo e irradiacdo ultravioleta.

Quando a agua tratada requer uma etapa adicional de tratamento avancado antes da
utilizacdo como agua potavel, a Ol pode ser aplicada, uma vez que esta tem demonstrado bons
resultados na remoc¢do de compostos organicos, tracos de metais e sélidos dissolvidos. Além

disso, a Ol tem um potencial para a remocéo de todas as classes de patogénicos.

A planta piloto utilizada neste estudo foi testada com um modulo espiral e outro
tubular, com membranas de poliamida, a fim de avaliar o desempenho desses dois mddulos.
Durante os experimentos, a corrente de alimentacdo era armazenada em um tanque feito de
polipropileno fechado hermeticamente. Uma bomba triplex promovia a circulacdo da corrente
de alimentacdo no sistema com uma velocidade de recirculagcdo constante. Um trocador de
calor era utilizado a fim de controlar a temperatura da agua de alimentacdo no tanque de
armazenamento. Ambas as correntes — permeada e concentrada — eram recirculadas para

dentro deste tanque.

Um sistema online de dados registrava as temperaturas e pressdes internas e externas
ao mddulo ao longo da operacdo. As vazdes, por sua vez, eram determinadas por rotametros.
Durante o processo, mediam-se o fluxo de permeado e também a concentra¢do de sais e

CHCI; nas correntes de alimentacdo e permeado.
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Os resultados encontrados demonstraram que a rejeicdo do composto CHCI; era
significantemente influenciado pela salinidade, pela pressdo transmembrana e pelo médulo da

membrana analisada.

A rejeicdo do CHCI; na agua potével foi de 100% utilizando-se a membrana espiral,
dentro da faixa de pressdo transmembrana operada. Ja para o modulo tubular, a remocéo
completa foi atingida com uma presséo transmembrana de 10 bar. Entretanto, o grau de
rejeicdo determinado para pressdes maiores neste tipo de modulo de membrana, foi reduzido

para um nivel de 80%.

A purificagdo de agua salobra utilizando-se membranas do tipo espiral foi de 100%,
dentro da faixa de pressdo transmembrana operada. Ja para o mddulo tubular, a remocéo
completa dependia da concentracdo de sal presente (NaCl) e tambem da pressédo
transmembrana aplicada. Em maiores concentracfes deste sal e em maiores pressées, o grau

de rejeicdo desta membrana diminuia.

Os estudos mostrados nesta secdo apresentaram como principal motivacéo testar em
unidades pilotos a capacidade do sistema de osmose inversa como um método alternativo
tanto para o tratamento quanto reaproveitamento de sistemas de agua industriais. Para tanto,
foram levados em consideracéo os diferentes fatores econémicos, ambientais e sociais de cada
regido onde eram aplicados os testes. Em todos os trabalhos foram obtidos resultados
satisfatorios, comprovando que a osmose inversa é uma boa tecnologia alternativa para a

obtencdo de uma agua estavel, livre de microrganismos, compostos organicos e inorganicos.

Além disso, procurou-se aprimorar o sistema de Ol industrial, através de testes em
unidade piloto que permitissem o menor consumo de energia, bem como da menor
necessidade de produtos desinfetantes que possam porventura agredir 0 meio ambiente ao

longo da operacéo.
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2.6 Nanofiltracdo (NF)

A nanofiltragdo é uma tecnologia analoga a osmose inversa. Porém, os poros das
membranas de nanofiltracdo sdo maiores do que os das membranas de osmose inversa e,
consequentemente, a pressdo de operacdo é mais baixa. Atualmente, no mercado de
membranas filtrantes, a nanofiltracdo compete com a osmose inversa de baixa presséo.
(Schneider e Tsutiya, 2001).

Segundo Yacubowicz e Yacubowicz (2005) as principais vantagens da NF em relacao
a Ol séo:

v’ possibilidade de operar o sistema em baixas pressdes em relacdo a Ol e com menor

consumo de energia;
v' reducdo na pressdo osmotica, comparada com as membranas de Ol;
v’ separacdo entre material organico de baixa massa molar e sais monovalentes;

v possibilidade de purificacdo de acidos, bases ou solventes, especialmente para 0s casos

onde os contaminantes localizam-se na faixa da MMC da NF.

Embora os processos de NF e Ol sejam similares, existem diferencas na morfologia
das membranas, nos materiais retidos e nas condicdes de operacdo. Em ambos os processos, a
pressdo de operacdo do sistema deve ser maior que a diferenca de pressao osmatica entre 0s
lados da alimentacdo e do permeado. (Mulder, 1991, Habert et al., 2005).

A diferenca principal entre NF e Ol é que esta retém sais monovalentes (como cloreto
de sddio), enquanto aquela permite que estes passem através da membrana, retendo sais
divalentes, tais como o sulfato de sodio (Sutherland, 2008). Para ions multivalentes, as
membranas de NF mostram uma rejeicdo comparavel com as de Ol, acima de 99% (Mulder,
1991).
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A Figura 2.6 mostra esquematicamente a transi¢do entre membranas de Ol e UF, com
destaque para a regido que se considera como de atuac¢ao da NF. Em geral, hd uma reducéo na
permeabilidade quando as membranas se tornam mais seletivas, ou seja, a permeabilidade da
agua através das membranas de UF € maior que a permeabilidade através das membranas de
Ol (Baker, 2004).

Assim como na Ol, a separacdo entre soluto e solvente na NF ocorre por difusdo das
moléculas do solvente através da membrana, sob diferenciais de pressdo que sdo considerados
menores que aqueles aplicados na Ol, mas maiores que os da UF. Elas também estdo sujeitas
ao fouling e, por isso, 0s sistemas devem ser construidos visando a minimizacgdo desse efeito,
com pre-tratamento apropriado, além de limpezas quimicas e ajuste adequado dos parametros
do sistema (Sutherland, 2008).
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Figura 2.6. Representagdo esquematica da transi¢do entre membranas de NF, Ol e UF em
relacdo a rejeicdo salina para membranas de Ol e & massa molar de corte para membranas de UF em

funcéo da permeabilidade (Baker, 2004).

A seletividade das membranas de Ol e NF, em relacdo a mistura €, normalmente,

expressa em termos de rejeicdo de soluto pela membrana.
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As membranas de NF possuem duas excelentes caracteristicas: uma é a massa molar
de corte (MMC), que se localiza entre as faixas da Ol e da UF, entre 200 e 2000 Da; outra é a
possibilidade de separacdo de eletrélitos, devido a presenca de grupos quimicos carregados na
superficie das membranas (Wang et al., 2009). Estas membranas possuem uma superficie
levemente carregada. A maioria delas é carregada negativamente em pH neutro. A carga de
superficie tem um importante papel no mecanismo de transporte e nas propriedades de

separacdo das membranas de NF (Yacubowicz e Yacubowicz, 2005).

Aplicacdes industriais da NF sdo comuns no setor alimenticio e de laticinios,
processos quimicos, industrias de papel e celulose, téxteis, embora a principal aplicacéo atual

seja para o tratamento de agua (Sutherland, 2008).

Os mais importantes parametros de operacdo que afetam as membranas de NF, de

acordo com Yacubowicz e Yacubowicz (2005) sdo:

v’ pressdo - a diferenca de pressdo é a forca motriz responsavel pelo processo de NF. O

sistema fornece bons resultados em pressdes iguais ou superiores a 150 psi (10 bar);

v/ temperatura - um aumento de temperatura provoca um aumento no fluxo, devido a
reducdo da viscosidade, porém a rejeicdo de membranas de NF ndo é

significativamente dependente da variagcdo de temperatura;

v velocidade tangencial - um aumento da velocidade tangencial provoca um aumento do
fluxo, devido a um aumento da eficiéncia de remocdo da camada de concentracdo
proxima a superficie da membrana. Entretanto, a velocidade tangencial maxima que
podera ser aplicada depende da forca mecanica da membrana, bem como do sistema

em operacao;

v' pH - afeta o desempenho das membranas de NF de varias maneiras. A superficie das
membranas pode ser carregada negativamente em pH neutro ou superior, mas perde
sua carga em pH acido. Sabe-se que processos de Ol e NF apresentam baixas taxas de

rejeicdo em pH baixo ou ap6s uma lavagem acida. Porém, a dependéncia com relacéo
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ao pH depende do tipo de membrana e do processo utilizado para sua fabricacéo.
Além disso, o pH pode ser responsavel por mudancas nas caracteristicas da solucao de
alimentacdo do sistema (como a solubilidade dos ions), provocando, portanto,
alterac6es no desempenho das membranas;

v’ salinidade: a rejeicdo de ions monovalentes diminui a medida que sua concentracéo na

solucgéo de alimentagdo aumenta.

2.7 Gestao de Residuos Solidos Industriais

Os residuos industriais constituem um motivo de preocupacdo das autoridades e
Orgaos ambientais, seja devido as quantidades que vém sendo geradas, principalmente como
resultado da elevada concentracdo industrial em algumas regides do pais e do mundo, seja
pela caréncia de instalacbes e locais adequados para o tratamento e destino final destes

residuos.

As mudancas ainda sdo lentas na diminuicdo do potencial poluidor do parque
industrial brasileiro. Os processos industriais que no presente geram residuos séo fontes de

poluicdo, assim como fontes de despesas até a etapa de disposicao final.

As empresas tém recorrido a estocagem de seus residuos de producdo em suas
propriedades, criando os denominados aterros sanitarios, ou ainda, galpdes de armazenamento
controlados quando ndo conseguem realizar a adequada disposicdo e destino final desses
residuos. No entanto, esta é uma medida provisoria, pois as empresas ndo podem permanecer
por anos com seus residuos estocados em suas unidades de producdo colocando em risco a
populacdo de trabalho no local ou, ainda, impedindo que a producéo industrial cresca devido

ao uso daquela area para a disposicdo de residuos.

As vantagens de um desempenho ambiental adequado sdo diversificadas, traduzindo

em maior aceitacdo de produtos e servicos no mercado consumidor, eliminacdo de
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penalidades e multas, reducdo e diluicdo de custos de minimizacdo de impactos e recuperacéo
de danos ambientais, além da diminuicdo do consumo de matéria-prima, 4gua e energia
(Ziglio, 2005).

2.7.1 Reaproveitamento de Membranas de Osmose Inversa Descartadas

As membranas usadas, em geral, devem ser trocadas apds um periodo que varia entre
trés e cinco anos, dependendo das condicgdes a que sdo submetidas durante o processo. Essas
membranas descartadas representam uma preocupacdo ambiental, visto que precisam ser
dispostas de alguma maneira no ambiente. Por outro lado, elas também representam uma
oportunidade de recuperar algumas de suas propriedades remanescentes, provando que podem

ser reutilizadas em alguma outra aplicacdo (Rodriguez et al., 2002).

A tecnologia de osmose inversa vem sendo largamente utilizada ha mais de vinte anos
e, portanto, existe um grande estoque mundial de membranas usadas que ndo sdo mais

apropriadas para 0 uso previsto inicialmente.

No parque industrial brasileiro, existem varias industrias do ramo do petréleo que
utilizam a osmose inversa para desmineralizar a agua, produzindo um volume de elementos
de membranas muito grande que € simplesmente descartado. Por outro lado, o Brasil possui
um grande nimero de industrias que séo responsaveis pela geracéo de efluentes contaminados
que, dificilmente, podem ser biodegradados utilizando lodos ativados com microrganismos e
reagentes quimicos. Estes efluentes precisam ser tratados antes de despejados nos ambientes
aqliferos e nos solos, portanto, o reiso de membranas de osmose inversa para o tratamento

destas correntes industriais constitui-se uma alternativa extremamente interessante.

Considerando esse grande estoque existente, torna-se essencial realizar pesquisas que
tentem reconduzir essas membranas descartadas ao processo industrial, a fim de utiliza-las
para outro propdsito dentro do processo. Uma alternativa seria o redso dessas membranas
numa aplicacdo secundaria que necessitasse uma menor qualidade do permeado, gerando

beneficios tanto no &mbito ambiental (com a geracdo de menos residuo industrial) como no
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econdbmico, com a redugdo do tratamento de efluentes e de residuos solidos (Veza e
Rodriguez-Gonzalez, 2003).

Além disso, o tratamento de efluentes por Ol, para recuperacgdo, reciclo ou descarte,
estd se tornando mais importante a medida que 0s recursos naturais diminuem e as leis

ambientais tornam-se mais rigorosas.

Existem muitos poucos trabalhos publicados na literatura relacionados com o reulso de

membranas de osmose inversa, 0S que existem apresentam apenas estudos preliminares.

Somado a este fato, os principais fabricantes de membranas, mddulos e equipamentos
de osmose inversa encontram-se nos Estados Unidos, Europa e Japdo. Esses fabricantes
possuem alguns poucos representantes no Brasil com conhecimento bastante limitado,

acarretando uma quase total dependéncia de assisténcia técnica do exterior.

2.8 Principais Sistemas de Resfriamento Industriais

Na grande maioria dos processos industriais hd a necessidade de resfriamento de
equipamentos e maquinaria em geral que geram certa quantidade de calor durante sua
operacdo. O fluido geralmente utilizado para dissipar esse calor gerado é a agua, devido as
suas caracteristicas fisicas — alto calor especifico, baixa viscosidade, alta condutividade
térmica e alta massa especifica - aléem da facilidade de obtencdo e a sua ndo-toxicidade. Apds
a sua utilizacdo, pode-se eliminar a 4gua do sistema, ou entdo, resfria-la e reaproveita-la no

sistema de resfriamento.

Antigamente, era usual optar-se pela primeira alternativa (eliminacdo da agua), porém,
com a dificuldade crescente em obter-se dgua a custos reduzidos e com maiores rigores nas
leis que regem a poluicdo de mananciais, chegou-se a conclusdo de que o uso de circuitos
semifechados de resfriamento seria a melhor solucdo. Desta forma, dentre 0s varios processos

de resfriamento de agua existente, surgiram as torres de resfriamento de agua.
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A torre de resfriamento € um equipamento que utiliza processos de evaporacao e

transferéncia de calor para resfriar a 4gua.

Atualmente, existem quatro tipos béasicos de sistemas de resfriamento de agua:
resfriamento em circulacéo aberta, sem o uso de torres; evaporagdo em ciclo semi-aberto, com
uso de torres Umidas; resfriamento a ar, ou em ciclo fechado, com o uso de torres secas; e

resfriamento hibrido.

De acordo com Ferraz (2007), a escolha de um deles para uma planta industrial

depende de alguns fatores, tais como:
v’ quantidade de agua disponivel;
v’ qualidade da &gua a ser usada no sistema;
v’ temperatura da agua;
v’ tipo de operacéo;
v’ capacidade do equipamento;
v limitacdo na qualidade do efluente industrial.

O tipo resfriamento em circulacdo aberta capta um grande volume de agua, e depois de
absorver o calor, a mesma é devolvida para a fonte. Atualmente, este tipo de sistema esta
sendo pouco usado, pois a legislacdo ambiental tem sido muito rigida em relagcdo a poluicédo
térmica causada pelo mesmo. Embora seja o sistema mais econdmico para as empresas
construtoras, é pouco utilizado em fungdo do custo de operacdo, pois obriga a utilizacdo de
tubos fabricados em materiais mais estaveis quimicamente nos trocadores de calor, ja que, em
principio, a 4gua recebe pouco ou nenhum tratamento. Dessa forma, 0s equipamentos ficam
submetidos a situacbes criticas, que vao desde incrustacfes e entupimentos por lamas até

processos corrosivos (Dantas, 1988).
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No sistema de resfriamento em circulagdo semi-aberta, ao contrario da refrigeracdo em
ciclo aberto, a agua do sistema de resfriamento ndo é descartada logo apds ser utilizada na
troca de calor com o condensador, sendo conduzida para uma torre de resfriamento (torre

Umida), para ser resfriada e novamente utilizada.

O resfriamento utilizando torres Umidas se destaca pelo uso da agua, pois a maior
parte da dgua captada é consumida, ndo retornando a sua fonte original. Neste sistema, a 4gua
consumida se destina a reposicdo das perdas, que ocorrem principalmente por evaporacao,
arraste na corrente de ar e purga (Medeiros, 2003).

Ha dois efeitos decorrentes da evaporacdo da agua de resfriamento em sistemas do
tipo circulacdo semi-aberta. O primeiro é que ha perda de parte da agua do sistema,
implicando em reposicdo constante de agua fria para que o mesmo possa funcionar
continuamente. Outro efeito é o aumento da concentracdo de sais e de outras substancias na

agua de recirculagéo, o que limita a sua reutilizacéo.

Como a concentracao dos ions dissolvidos (carbonatos, silicatos, sulfatos de célcio ou
magneésio, cloretos, entre outros) aumenta, pode ocorrer precipitacdo de certos sais e, por isso,
as concentracbes de muitas espécies quimicas devem ser continuamente monitoradas e
controladas. Este procedimento ajuda a evitar a formacéo de depositos incrustantes no sistema
de distribuicdo e a corrosdo nas partes metalicas das torres de resfriamento e dos

equipamentos que utilizam aquela dgua de resfriamento.

Devido a presenca desses sais, de compostos nitrogenados e de luz pode ocorrer,
ainda, o crescimento de microorganismos. Caso haja a adicdo de substancias quimicas para
controlar o crescimento de microorganismos, estas substancias podem dar origem a processos

COorrosivos.

O efeito de aumento da concentracdo de sais pode ser evitado pela remocao de parte da
agua, através de um procedimento de descarte denominado purga do sistema, também

conhecida pelo termo inglés blowndown. Embora seus contaminantes ndo sejam 0s mais
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criticos do ponto de vista ambiental, as aguas de purga representam uma das maiores vazdes

do efluente para as estagOes de tratamento.

A parcela de &dgua descartada mais a perda por evaporacdo sdo substituidas por um
volume igual denominado agua de reposicdo ou adgua de make-up.

Portanto, 0 consumo de agua no sistema de resfriamento em circulacdo semi-aberta
refere-se a soma de duas parcelas, segundo Elkind (1996); Dantas (1988) apud Nascimento
(2004):

1) reposicao das aguas de purga, para manter a concentracdo de sais na dgua das torres

de resfriamento dentro dos limites de interesse;
2) perdas decorrentes de processos evaporativos e arraste por ventos.

Quanto ao sistema de resfriamento a ar com circulagdo fechada, conhecido como
resfriamento seco (torre seca), as perdas ambientais sdo menores, pois existem equipamentos
que evitam as perdas por evaporacao e as purgas verificadas nas torres imidas. Dessa forma, a
reposicdo da agua e a descarga de efluentes sdo reduzidas, sendo considerada uma alternativa
viavel em regibes com problemas de escassez de agua. O problema primordial nestes sistemas

é a corrosdo, e em alguns casos especificos, também pode haver erosdo ou cavitacao.

A Ultima modalidade é o sistema de resfriamento hibrido, que é composto por partes
do sistema a seco e por partes do imido, podendo operar separadamente. E usado em regides
onde a 4gua apresenta moderada escassez e em areas urbanas que precisam ser protegidas das
plumas. O sistema é mais caro que as torres Umidas, mas exige menor vazao de agua de

reposicdo (Llagostera, 2000).

As torres de resfriamento podem ser classificadas, ainda, de acordo com o processo de

fornecimento de ar, podendo ser com tiragem mecanica ou natural.

Nas torres de tiragem natural, o ar é admitido apenas pela circulacdo atmosférica

normal (torres atmosféricas) ou por movimentagdo causada pela diferenca de massa especifica
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criada pelo ar frio fora da torre e 0 ar aquecido em seu interior (torres de aspiracdo do ar

natural).

Nas torres de tiragem mecénica, sdo utilizados ventiladores para que o ar passe através
do escoamento de agua; se o ventilador estiver na base da torre, o ar é forcado através da
torre, sendo esta classificada como torre de tiragem forcada; se o ventilador estiver no topo da

torre, induz-se o ar através da mesma e esta é dita torre de tiragem induzida.

As torres de tiragem de ar induzida se subdividem em duas categorias, de acordo com
0 escoamento de ar em relacdo a &gua, que pode ser em contracorrente (counter-flow) ou

escoamento cruzado (cross-flow).

Nas torres em corrente cruzada, a agua cai verticalmente, enquanto que o ar € admitido
pelas venezianas laterais ao longo de toda a estrutura lateral da torre, cruzando o fluxo de

agua em trajetdria quase horizontal.

Nas torres em contracorrente, por sua vez, a agua cai verticalmente da bacia de agua
guente até a bacia de agua fria e o ar é admitido por venezianas laterais somente na base da

torre, possibilitando uma trajetoria vertical ascendente do ar até o topo da torre.

2.8.1 Problemas em sistemas de resfriamento

Os trés principais problemas que ocorrem em um sistema de agua de resfriamento sdo

descritos a seguir.
Corrosao

Os feixes tubulares dos trocadores de calor e as demais tubulagbes do sistema sdo
confeccionados em materiais metalicos, que possuem a tendéncia natural de retornarem ao seu
estado mais estavel, ou seja, a forma de éxidos e sais. A agua de resfriamento reine uma série
de variaveis que favorecem a oxidacdo dos metais, ocasionando, dessa forma, a corrosao dos

equipamentos (Kurita, 2004).
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A corrosdo € um processo eletroquimico, no qual se desenvolve uma diferenca de
potencial elétrico entre dois metais ou entre diferentes partes de um Unico metal.

Independente de fatores externos, as dguas sdo naturalmente corrosivas.

A extensdo dos problemas depende de fatores tais como: composicdo da agua (pH,
solidos dissolvidos e suspensos, sais e gases dissolvidos, crescimento bioldgico), interacéo
entre a dgua e 0s materiais normalmente usados em sistemas de resfriamento, além de

temperatura, taxa de transferéncia de calor, velocidade e tipo de fluxos (Drew, 1988).

Os processos corrosivos causam grandes prejuizos aos sistemas de agua de
resfriamento. Tais processos afetam de forma severa as tubulagbes e 0s equipamentos
trocadores de calor reduzindo sua eficiéncia, causando vazamentos e diminuindo
drasticamente a vida util dos equipamentos. As principais caracteristicas do processo
corrosivo sdo os efeitos de dissolucdo do metal no anodo e a redugdo do oxigénio no catodo
(Ferraz, 2007)

O pH da agua de resfriamento é, em geral, um indicador de corrosdo e incrustacao,
uma vez que o pH acido favorece reagdes que provocam a corrosao, enquanto que o pH
alcalino favorece a formacao e precipitacdo de sais. Os métodos empregados para o controle
da corrosdo consistem na utilizacdo de inibidores quimicos que interferem nas reagcdes que
causam a corrosdo, formando uma capa protetora nas superficies metalicas que as protege do

ataque corrosivo (Nace, 1995 apud Pollo, 2004).
Depositos e incrustacoes

Os depdsitos sdo caracterizados como materiais fracamente aderidos a superficie
metélica, enquanto que as incrustacdes (scaling) sdo formadas por um dep0ésito inorganico de
sais, 6xidos e hidroxidos, mais duro e aderente. Devido a evaporacdo na torre, 0S sais
inorganicos podem se concentrar a tais niveis que o limite de solubilidade desses sais pode ser
excedido, iniciando uma formacdo cristalina que tende a se depositar na superficie dos

equipamentos e tubulacBes, promovendo as incrustacdes.
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As incrustacdes e deposicGes podem causar reducdo no rendimento térmico, corrosao
por deposicdo, diminui¢do da vida util dos equipamentos, aumento dos custos de manutengdo
e paradas ndo programadas.

Os principais causadores de incrustacdo em sistemas de agua de resfriamento sdo 0s
carbonatos, sulfatos, silicatos e sais de ferro. O carbonato de célcio é o principal agente
causador de incrustacdo nos sistemas de refrigeracdo, formando depoésitos altamente
aderentes. A presenca conjunta de silicio e sais de magnésio e célcio formam incrustacdes
muito resistentes e de dificil remocdo por processos quimicos. Para evitar a formacdo de
incrustacdes por silicatos deve-se controlar a concentragdo desses sais no sistema e na agua de
reposicdo. Os valores limites sdo determinados para cada tipo de sistema e tratamento

quimico adotado (Drew, 1988).
A taxa de formacéo de incrustacdes pode ser acelerada devido aos seguintes fatores:

v temperatura de superficie das tubulagbes - quanto maior a temperatura, mais

favorecida € a incrustacgéo;

v velocidade da agua de resfriamento nas tubulacdes - quanto menor a velocidade, maior

a taxa de incrustacao;

v qualidade da agua de reposicdo/resfriamento - quanto maior a concentracdo de sais,

maior a tendéncia a formacéo de depositos;
v’ tecnologia aplicada - dispersantes, inibidores de incrustacdo diminuem a incrustacao.
Crescimento microbiolégico

A qualidade fisico-quimica da agua de resfriamento, as faixas 6timas de temperatura e
pH, a abundancia de nutrientes, sais inorganicos e matéria organica, além da presenca de luz,
propiciam, conjuntamente, um meio ideal para a proliferacio de toda sorte de

microrganismos, em especial algas, bactérias e fungos. Esses microrganismos ddo origem aos
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bioflocos, que se depositam ou aderem em toda superficie em contato com a agua, originando

um depdsito endurecido, denominado de slime.

O termo slime é comumente empregado para designar todos os tipos de depdsitos, que
aparecem em determinados pontos dos sistemas de resfriamento, que ndo sejam incrustagdes

ou acimulo dos produtos de corrosdo (Kurita, 2004).

A acumulacgdo continua e crescimento de microrganismos numa torre de resfriamento
causam uma série de problemas, como corrosdo, odor, deposi¢do e incrustacdo e poluicdo
ambiental. O controle microbiologico é feito através da adicdo de biocidas apropriados no

circuito e utilizacdo de agua de reposicédo de boa qualidade (Drew, 1988).

2.8.2 Pré-Tratamento da Agua de Reposicdo da Torre de Resfriamento

A agua para reposicdo de sistemas de resfriamento deve passar por alguns processos
de purificacdo para adequar sua qualidade. Os processos mais usuais sdo pré-cloracéo,
clarificacdo e filtragdo. O sistema de pré-tratamento utilizado pela industria em estudo é o de

pré-cloracdo e clarificacdo, os quais ja foram abordados anteriormente.

2.8.3 Qualidade das aguas de reposicao e de resfriamento da torre

A agua de resfriamento (AR) é uma utilidade importante e, em muitos casos, essencial
de uma industria, portanto, um tratamento ndo adequado desta &gua pode trazer Sérios
problemas para 0 processo, assim como causar danos ambientais. A qualidade da &gua de

resfriamento depende, dentre outros fatores, da qualidade da dgua de reposicédo (Pollo, 2004).

A elaboracdo de um programa de tratamento da agua de resfriamento é baseada em
dados obtidos teoricamente, extraidos de testes de bancada ou de plantas piloto, assim como
através da experiéncia acumulada. Dessa forma, ndo existe uma regra geral a ser seguida;

cada sistema de resfriamento (aberto ou fechado) apresenta caracteristicas diferentes,
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portanto, 0s programas de tratamento sdo elaborados ap6s se estudar cada caso, ndo se

admitindo solugGes padronizadas (Kurita, 2004).

Sabe-se, entretanto, como regra geral, que ndo é interessante manter uma concentragao
muito elevada de sais na agua de resfriamento, pois o sistema se torna ineficiente
economicamente, necessitando de uma maior taxa de purga, o que implica em um aumento do
consumo de agua, geracdo de efluentes e perdas de produtos quimicos pelo descarte (Drew,
1988).

A agua de reposicdo ou de make-up, como discutido anteriormente, é aquela
adicionada na torre a fim de repor a agua perdida por evaporagdo, purga e respingo. A
qualidade da agua de reposicdo adicionada afeta diretamente a eficiéncia da torre de

resfriamento.

De acordo com Degrémont (1991), essa agua pode conter 0s seguintes compostos

prejudiciais:

v’ solidos suspensos, 0s quais podem ser removidos por tratamento adequado, a fim de

prevenir seu depdsito em pontos do sistema onde a vazado € menor;

v' matéria coloidal instavel que pode se transformar em um adesivo ou gel adsorvente

através de um pequeno aumento de temperatura ou concentragdo.

Caso ndo seja submetida a um tratamento quimico adequado, certamente ocorrerao
problemas de incrustacdo, corrosdo e acumulo biolégico nos materiais da torre, por isso €
importante 0 acompanhamento continuo dos parametros que medem a qualidade desta agua
(Pollo, 2004).
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2.8.4 Qualidade da agua de purga da torre

Como visto anteriormente, a purga representa a quantidade de agua descartada do
sistema para controlar a concentracdo de sais ou outras impurezas contidas na agua de

recirculacdo das torres de resfriamento.

Portanto, purga é um termo utilizado para identificar a agua que é drenada da bacia da
torre de resfriamento visando reduzir o acimulo de poluentes na &gua circulante. Com a
evaporacdo, ocorre a concentracdo dos contaminantes na dgua, como o0s solidos dissolvidos.
Promovendo a purga e adicionando 4gua nova, o nivel de solidos dissolvidos na agua pode ser
controlado, reduzindo assim a formacdo de incrustagdo mineral e corrosdo na torre. A
eficiéncia térmica e a vida atil do equipamento sdo itens diretamente relacionados com a

qualidade da agua circulante na torre.

A purga da torre €, em geral, um efluente caracterizado como inorganico, que deve,
portanto, ser minimizado. Além disso, existem limites de concentracdo para o descarte dos
efluentes inorganicos impostos pela legislacdo que devem ser obedecidos, portanto, observa-
se a importancia do tratamento e de pesquisas referentes ao possivel reso desta corrente no

processo.

As impurezas dissolvidas na dgua sdao medidas em termos de ciclos de concentracao,
C, que é um parametro freqiientemente usado para determinar a quantidade de agua que deve
ser removida do sistema de resfriamento e também para se definir a relacdo existente entre a

qualidade da agua de reposicao e de purga.

O uso mais eficiente da agua ocorre quando o ciclo de concentracdo aumenta e a taxa
de purga diminui, para tanto é necessario um bom tratamento da agua de resfriamento, bem

como de uma boa qualidade da 4gua de reposicao.

Nas condicdes de equilibrio, a carga de sais ou outras impurezas que entram no
sistema deve ser igual a carga que sai, sendo a variacdo da purga o meio de controle da

concentracdo da &gua dentro da torre. O ciclo de concentracdo adequado para um dado
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sistema é determinado por seu projeto, caracteristicas da agua, parametros operacionais e pelo
programa de tratamento adotado (Betz, 1991).

Embora na literatura haja recomendacgdes (Eble e Feathers, 1992) para uso de aguas
até concentracdes elevadas de espécies quimicas, 0 que possibilitaria um aumento bastante
significativo do nimero de ciclos, este aumento esta associado necessariamente a adicdo de
substancias quimicas as aguas de purga de torres de resfriamento, para evitar precipitacdo de

sais, corrosdo, com riscos de operac¢ao associados.

Este tratamento, por um lado, permitiria um maior nimero de ciclos e maior utilizacao
de aguas de purga, com conseqiiente reducdo dos custos de captagdo. Mas, por outro lado,
implicaria, necessariamente, em aumento nos custos de tratamento das aguas de rejeito,
devido a maior concentracdo de substancias quimicas oriundas do sistema de resfriamento e,
também, das substancias quimicas adicionadas a agua. Ha também os custos ambientais
associados ao tratamento e/ou disposicdo do rejeito (concentrado) do processo de osmose

inversa.

A eliminacéo ou reducdo da necessidade de purgas das aguas de torres de resfriamento
é possivel se parte da agua de circulacdo do sistema de resfriamento for tratada, reduzindo ou

mantendo constante a concentracdo da espécie contaminante (Nascimento, 2004).

2.9 Consideracdes Finais

Pelo exposto até o presente momento, pode-se ter conhecimento da abrangéncia da
proposta deste trabalho, o qual engloba questfes atuais preocupantes, as quais necessitam de
estudos e alternativas vidveis a fim de minimizar e/ou evitar futuros problemas, tais como a
escassez de agua potavel, a poluicdo e degradacdo de mananciais, bem como o aumento da

geracdo de residuos sélidos.
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O presente trabalho busca, portanto, como objetivo principal, desenvolver uma
alternativa ambiental e economicamente viavel para a minimizacdo da captacdo de agua e
geracdo de efluentes, através do redso de correntes de dgua, além da minimizacdo da geracéo
de residuos sdlidos, a partir do retso destes no préprio processo produtivo do qual foram

descartados, aumentando o ciclo de vida destes produtos.
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Capitulo 3 - Metodologia de Trabalho

A descricdo da metodologia de trabalho estd dividida em quatro etapas, sendo a
primeira referente a fase de testes, em escala de bancada, realizados no Laboratorio de
Separacdo por Membranas da UFRGS, a fim de caracterizar as membranas descartadas em
relacdo ao fluxo permeado e a retencdo salina, bem como realizar testes preliminares para
avaliar as condicbes das membranas e do efluente a ser tratado posteriormente em escala
piloto. A segunda etapa consiste no projeto e na montagem da planta piloto, destacando-se as
caracteristicas das membranas que serdo utilizadas nos testes, a descricdo da torre de
resfriamento de onde a agua de purga foi captada, as caracteristicas das aguas de purga e
make-up da torre, o procedimento de preparacdo das solugdes a serem adicionadas ao
processo, 0 método para a realizacdo das medidas de SDI, além de enfatizar os procedimentos
para a caracterizacdo das membranas e para as limpezas fisicas e quimicas destas. A terceira
etapa destaca a metodologia empregada para a operacao da unidade piloto, com as condi¢fes
operacionais aplicadas ao sistema a fim de se obterem os resultados esperados. Por fim, a
quarta etapa faz uma breve descricdo a respeito do sistema de osmose inversa industrial,
destacando suas principais caracteristicas e equipamentos constituintes. Parte deste trabalho
foi desenvolvida no setor de Utilidades da Industria Petroquimica Braskem — Unidade de
Insumos Basicos (UNIB), em Triunfo, junto a torre de resfriamento localizada na area 48 do
Setor de Utilidades.
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3.1 Testes de Bancada

No sistema de bancada de osmose inversa do Laboratorio de Separacdo por
Membranas da UFRGS (Lasem), foram avaliadas as caracteristicas e a eficiéncia de limpeza
das membranas de poliamida descartadas do processo de desmineralizagdo por osmose
inversa industrial. Além disso, foram realizados testes com o efluente (purga) da torre de
resfriamento industrial, a fim de analisar o fluxo permeado e a retencéo salina apresentados

pelas membranas.

O sistema de bancada de osmose inversa utilizado para a realizacdo dos testes pode ser

visto na Figura 3.1 e a representacdo esquematica do sistema é mostrado na Figura 3.2.
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Mandémetros

SISTFMA
DE

L OSMOSE INVERSA

Vaélvula agulha

Tanque de
alimentacao

Modulo plano
para membrana

Banho
termostatico

Figura 3.1. Fotografia do sistema de bancada de osmose inversa no Laboratorio de Separacdo com

Membranas/DEQUI/UFRGS.
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1- Banho termostatico V1, V2 e V3 - Valvulas esfera

2 - Tanque de alimentacéo V4 e V5 - Vélvulas agulha

3 - Bomba de engrenagens T - Termopar

4 - Pré-filtro P1 e P2 - Mandmetros

5 - Médulo plano para membrana

Figura 3.2. Representacdo esquematica do sistema de bancada de Ol.
Como pode ser visto na Figura 3.2, 0 sistema consiste dos seguintes equipamentos:

v/ um banho termostatico (1), marca Lauda, com reservatorio de 20 L, controle anal6gico

de temperatura, precisdo de 2°C, que opera na faixa de temperatura de 20 a 100°C;
v/ um tanque de alimentacao de vidro (2), com capacidade de 2 L.

v/ uma bomba de engrenagens (3), fabricada pela Procon, construida em aco inoxidavel
e grafite, fornecendo uma pressdo maxima de 17,23 bar e vazdo méaxima de
7,89 x10° m*.s™;

v"um pré-filtro (4), da marca Cuno e fabricante Engefiltros, constituido de uma carcaca

de aco inoxidavel e elemento filtrante de polipropileno de 1 pm;
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v"um mddulo plano para a membrana (5), dividido em duas partes, ambas fabricadas em
aco inoxidavel, cuja representacdo esquematica € mostrada na Figura 3.3. Na parte
superior, a corrente de alimentacdo é distribuida uniformemente, por meio de uma
canaleta distribuidora, sobre uma area permeavel de 0,006105 m2. Na parte inferior, a
membrana é suportada por uma placa de aco inoxidavel sinterizado, por onde escoa a
corrente permeada. Dois anéis de vedacdo sdo responsaveis pela vedagdo entre as

partes superior e inferior do médulo;

Vista superior da parte superior do médulo
Canaleta de Canaleta de
alimentagﬁb\ /mncentrado
Parafuscs
de fixagdo e \ o 9 C }r o
4
Vista lateral co modulo fechado
L= (.
:‘\_h Anéis de Canaleta de
= Canaleta de
vedagao alimeningﬁé\ concentrado
o =] Q =] =] /
Entrada dq/D K Saida do
alimentagdo concentrado J
o . . } : Parafuso
Vista superior da parte inferior do madulo de fixagdo
g
Parafuscs Saida do /
de ﬁxagﬁo——n—e o o o e concentrado
Saida do
concentrado
<O o 0 =} Q0

Figura 3.3. Desenho esquematico do médulo para membrana plana: vista superior, vista inferior e

vista lateral.

v’ trés valvulas tipo esfera (V1), (V2) e (V3), fabricadas pela empresa Valmicro, de %2

polegadas;

v duas valvulas tipo agulha (V4) e (V5), da empresa Triunion, de % polegada, de aco

inoxidavel 316;
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v um termopar (T) do tipo J, com limites de erro padrdo de + 2,2 °C ou + 0,75%. Este
envia um sinal para um indicador de temperatura modelo West 2300, com graduacgéo

decimal em graus Celsius;

v dois mandmetros (P1) e (P2), de aco inoxidavel, localizados nas correntes de
alimentacédo e concentrado, respectivamente, medem as pressdes na entrada e na saida
do médulo. Os mandémetros da marca Wika possuem escala de 0 a 40 kgf-cm™
(600 psi).

A solucdo do tanque (2) alimenta o sistema pela acdo da bomba (3). A valvula (V4)
regula a vazdo que alimenta o sistema através da recirculagdo da solucdo ao tanque de
alimentacdo. As valvulas (V1), (V2) e (V3) permitem a opgdo do uso de pré-filtro (4), como
by-pass do sistema. A valvula (V4) juntamente com a (V5) séo responsaveis pela regulagem
da vazdo e pressdo de alimentacdo do sistema. Através dos manémetros (P1) e (P2), séo

medidas as pressdes de entrada e saida do médulo.

O objetivo destes testes em escala de bancada foi verificar a eficiéncia de limpeza das
amostras de membranas descartadas, para tanto, empregaram-se etapas de limpeza acida e
alcalina e tratamento com bissulfito de sodio. Também foi realizada uma andlise das
condicdes das membranas e do efluente a ser tratado, a fim de que os resultados servissem
como testes preliminares para avaliacdo das condi¢cdes do sistema antes do inicio dos testes

em escala piloto.

Para tanto, procurou-se reproduzir condi¢bes idénticas ou similares ao processo
industrial utilizando, por exemplo, 0s mesmos produtos quimicos empregados pela empresa,
isto é, a solucdo 4cida foi preparada com acido citrico e hidréxido de aménio, a solucdo
alcalina com hidréxido de sddio e o tratamento quimico foi realizado utilizando o bissulfito de

sodio como agente redutor.

A amostra de membrana a ser analisada foi retirada de um moddulo em espiral
proveniente do sistema de osmose inversa industrial. Este mddulo foi cortado

transversalmente em trés partes e dividido ao meio na dire¢do longitudinal, possibilitando
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retirar diferentes partes de membrana para os testes, conforme apresentado na Figura 3.4. Este
mddulo havia sido conservado com uma solucdo bactericida (Kathon WT 1,5%) no momento
em que foi retirado do sistema de osmose inversa, permanecendo Umido até a realizagdo dos

testes.

Figura 3.4. Fotografia de uma parte do mddulo espiral da membrana dividido ao meio.
O procedimento experimental consistiu nas seguintes etapas:

a) medidas do fluxo permeado de agua e da retencdo salina inicial da membrana, nas

pressdes de 6 e 8 bar;
b) limpeza do sistema com bissulfito de sodio;
c) medidas do fluxo permeado e da retencéo salina, nas pressdes de 6 e 8 bar;
d) testes com efluente da torre de resfriamento (purga da torre);
e) medidas do fluxo permeado e da retengéo salina, nas pressoes de 6 e 8 bar;
f) limpeza alcalina do sistema com NaOH;

g) medidas do fluxo permeado e da retengdo salina, nas pressoes de 6 e 8 bar;



Metodologia de Trabalho 88

h) limpeza quimica do sistema com &cido citrico e hidroxido de amdnio;
1) medidas do fluxo permeado e da retengdo salina, nas pressoes de 6 e 8 bar.

A sequéncia do procedimento experimental e a escolha dos valores das variaveis
utilizadas nos testes foram feitas de acordo com trabalhos e pesquisas anteriormente

realizados neste sistema de bancada e que mostraram resultados satisfatorios.

O sistema operava em fluxo continuo e escoamento tangencial, recolhendo-se o
permeado e recirculando o concentrado, com o consequente aumento da concentracdo de
espécies quimicas na agua de alimentacdo. Atraves da recirculagcdo do concentrado, procurou-
se verificar a reducdo do fluxo de permeado através da membrana em funcdo do tempo e do

aumento da concentragdo de sais na corrente de alimentacéo.

As medidas de fluxo permeado foram feitas com agua destilada e as de retengéo salina
com a agua de alimentacdo da osmose inversa (agua filtrada) fornecida pela empresa. As
condicGes operacionais de limpeza e do tratamento quimico aparecem na Tabela 3.1.
importante ressaltar que as limpezas devem ser realizada com pressdes pequenas ou proximas

de zero.
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Tabela 3.1. Condigdes operacionais das limpezas e do tratamento quimico

Tratamento com Bissulfito de Sddio (Nuclear e P.A.)

Pressdo (bar) 4 Concentragdo (g-L™) 10
Temperatura (°C) 25 Duracéo do tratamento (h) 1
Vazdo (L-h™) 240
Limpeza alcalina com NaOH (Synth e P.A.)
Pressdo (bar) 0 pH 10-10,5
Temperatura (°C) 25 Duracéo do tratamento (h) 0,25
Vazdo (L-h™) 200

Limpeza quimica com Acido Citrico (Synth e P.A.) e Hidrdxido de Aménio
(Quimibras Indastrias Quimicas e P.A.)

1,7% Acido
Pressdo (bar) 0 Concentracdo Citrico
(pH 4,0)
Temperatura (°C) 25 Duracéo do tratamento (h) 0,33

Vazdo (L-h™) 200

O fluxo permeado foi calculado utilizando-se um volume coletado de 0,01 L, uma area
do modulo da membrana igual a 0,006105 m2 e o tempo foi medido com o auxilio de um
cronémetro, em funcdo da coleta de 10 mL de permeado, determinando-se o fluxo através da

razdo entre o volume de permeado recolhido, o tempo gasto na coleta e a area de membrana.

3.2 Projeto e Montagem da Unidade Piloto

O projeto da unidade piloto envolveu as seguintes etapas:

a) definicdo dos equipamentos necessarios para a planta piloto, o projeto destes
equipamentos (dimensdes, material) e 0 estudo da melhor disposicdo de cada um deles

ao longo da planta;

b) compra dos equipamentos necessarios e montagem da planta piloto;
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c) pré-operacdo dos equipamentos constituintes da planta e verificagdo dos
procedimentos de operacdo, além de testes preliminares com a &gua de purga e da
alimentacdo da osmose inversa, caracterizagdo das membranas em relacdo ao fluxo

permeado e a retencdo salina e tratamento quimico com as membranas;

d) testes na unidade piloto: esta etapa consiste no desenvolvimento de técnicas para o
retso das membranas e de correntes de processo, como por exemplo a corrente de

purga da torre de resfriamento em diferentes processos industriais.

3.2.1 Caracteristicas das membranas

Os dados fornecidos pelo fabricante referente as membranas a serem utilizadas para 0s
testes sdo mostrados na Tabela 3.2, sendo que € importante ressaltar que estes sdo dados das
membranas novas. O presente trabalho realizou testes com as membranas descartadas, ou seja,
membranas que ja foram utilizadas anteriormente no processo de desmineralizacdo de agua,
no minimo com trés anos de uso continuo no processo. Portanto, algumas de suas

caracteristicas poderdo apresentar valores diferentes dos mostrados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Dados referentes as membranas novas fornecidos pelo fabricante.

DADOS DAS MEMBRANAS

Modelo

Material

Configuragdo

Area (m%)
Méxima vazéo da alimentacdo (m®-h™)
Faixa de pH da alimentacéo

Faixa de temperatura de operacéo
recomendada (°C)

Faixa de pressdo recomendada (bar)
Maéximo valor de pressdo suportado (bar)
Limite de tolerancia ao cloro (ppm)

Méaximo SDI (15 minutos)
Limite maximo de turbidez (NTU)
Média de rejeicdo
(% NaCl)

8040-ACM1-TSA - Trisep

Membrana Composta de Poliamida
Aromética

Maddulo espiral, envolto em fibra de
vidro

33,4

> 99,5

As membranas que serdo utilizadas neste trabalho encontram-se estocadas no patio da

empresa, conservadas com agente biocida (Kathon WT, 1%). No entanto, a maioria das

membranas encontra-se estocada sem nenhuma técnica de conservacdo especifica, gerando

um grande volume de residuo industrial, simplesmente descartado, como apresentado na

Figura 3.5.
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Figura 3.5. Médulos de membranas de Ol descartadas do processo, dispostas no patio da empresa

3.2.2 Descrigéo da torre de resfriamento

A torre de resfriamento de onde foi coletado o efluente para o os testes é uma torre do
tipo tiragem induzida de ar, com fluxo cruzado. A agua a ser resfriada é bombeada para o topo
da torre, de onde é distribuida sobre o recheio. A temperatura varia de 45°C a 30°C. A agua
aquecida a 45°C espalha-se, de maneira uniforme, por toda a area transversal da torre,
enquanto os ventiladores axiais succionam o ar através da agua que estd caindo sobre o
recheio, provocando, com isso, a evaporagdo. O ar entra na torre pelas venezianas laterais,
percorrendo horizontalmente o enchimento até atingir o eliminador de respingos, de onde é
expulso para a atmosfera. A agua resfriada, entdo a 30 °C, é armazenada na bacia da torre, de
onde retorna novamente ao processo. As Figuras 3.6 e 3.7 mostram, respectivamente, uma
representacdo esquematica de uma torre de resfriamento de tiragem induzida e uma fotografia

da torre de resfriamento localizada na induUstria.
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Figura 3.7. Fotografia da torre de resfriamento de tiragem induzida localizada na industria.
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3.2.3 Caracteristicas da agua de purga e da agua de make-up da torre de

resfriamento

A partir de estudos prévios foram propostos 0s equipamentos e instrumentos
necessarios para o pré-tratamento da corrente de purga da planta piloto, a fim de garantir uma
melhoria na qualidade do efluente que alimentava 0 médulo de osmose inversa. O objetivo da
existéncia de um pré-tratamento no sistema é estender o periodo entre limpezas e entre a troca
de membranas, protegendo-as de incrustagdes e outros problemas indesejaveis e, além disso,

alcancar um permeado de qualidade igual a &gua clarificada.

O estudo preliminar para determinacdo do pré-tratamento foi baseado nas
caracteristicas da qualidade da 4gua da purga e de reposicdo, fornecidas pela empresa. A agua
de purga da torre ou blowndown é um efluente caracterizado como inorganico, que representa
um grande volume enviado a estacdo de tratamento de efluentes e, portanto, deve ser
minimizado. Ja a agua de reposi¢do ou make-up da torre de resfriamento € composta por agua
clarificada (AC), a qual é adicionada agua de rejeito da osmose inversa. A vazédo do rejeito da

osmose inversa € de aproximadamente 8% da vazéo total de agua clarificada.

Como anteriormente mencionado, 0 objetivo deste estudo é tratar a agua de purga e
retorna-la a torre com padrdes de qualidade da 4gua de reposicao, isto €, agua clarificada. Para
isto, devem ser observados os valores maximos admissiveis de alguns parametros da dgua de
reposicdo, fornecidos pela empresa. Também € importante 0 conhecimento das principais

caracteristicas da agua de purga que sera tratada.

Os principais parametros de caracterizacdo da corrente de purga e de make-up, bem
como seus valores médios para os anos de 2007, 2008 e 2009 e de controle foram fornecidos
pela empresa e podem ser verificados nas Tabelas 3.3 e 3.4, respectivamente. Os
equipamentos selecionados para constituir a planta piloto deveriam atender satisfatoriamente
ao tratamento do efluente analisado (purga da torre), de modo que os limites maximos dos
parametros fornecidos pela empresa para agua clarificada ndo fossem ultrapassados,

permitindo assim, o perfeito funcionamento do sistema.
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Tabela 3.3. Principais parametros de controle para a corrente de purga.

Meédia Turbi- pH Cond. Silica DQO SS (ol SO, Dureza-T
dez Elétrica [ppm]  Mn  [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
[NTU] [uS/em] [ppm]
2007 13 8,5 1438 165 22,2 11 183 287 400
2008 14 8,4 1426 150 20,6 12,9 192 219 375
1%em 2009 14 8,4 1892 166 23,3 16,9 296 243 482
Controle <30 8-9 <4000 <220 <30 <30 <400 <400 -

Tabela 3.4. Valores médios dos principais parametros de controle para a agua de reposicao (make-up)

para 0s anos de 2007, 2008 e primeiro semestre de 2009.

Média Turbidez pH Cond. Silica DQO SS Ccr SO, Dureza-T
[NTU] Elétrica [ppm]  Mn  [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
[uS/em] [ppm]
2007 1 7,0 185 21,8 2 11 16 27,1 46
2008 1 7,1 199 20,6 2 15 20 244 47
1%em 1 7,4 213 20,0 3 0,9 23 17,8 49

2009

3.2.4 Preparacdao das solugdes adicionadas ao processo

Nesta etapa inicial, o preparo das solucbes que foram adicionadas ao processo com o

intuito de minimizar a degradacdo da membrana foi baseado nas informacg6es do fabricante e

dos técnicos da empresa. Contudo, em funcdo dos resultados obtidos e da qualidade do

efluente e do permeado desejada poderiam ser feitas adaptacdes e/ou modificacdes.

Preparacao do agente redutor

O agente redutor é a solucdo de bissulfito de sédio (NaHSOs3), nome comercial

Kuriverter EC-702, fornecida pela empresa Kurita, grau de pureza comercial, podendo ser

também utilizado outros agentes redutores como forma alternativa.

O cloro livre (Cl,), o ion hipoclorito (CIO") e o diéxido de cloro (CIO,), sdo fortes

agentes oxidantes que podem atacar as membranas de poliamida e, portanto, devem ser
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eliminados da agua que circula pelo sistema. Além disso, o acido hipocloroso (HOCI), em

equilibrio com o cloro livre (Cl,), também pode atacar esse tipo de membrana.

O HOCI e o CIO; séo utilizados como agentes desinfetantes no pré-tratamento de
agua. Ha, no entanto, a possibilidade de passagem destas substancias pelos filtros, bem como
o CIO’, que é formado pela reacdo de oxidacdo com o ClO,. Além disso, também ha a
presenca de aluminio e ferro (que catalisam a reacdo de oxidacdo da membrana) na agua de
alimentac&o. E necessario, portanto, que se garanta uma concentracio nula dessas substancias

na superficie da membrana.
A equacdo que rege a acao do bissulfito sobre o HOCI é mostrada na equacéo 3.1.
HOCI + NaHSO; — NaCl + H2SO4 (3.2)

E importante salientar que as concentracdes de NaCl e H,SO, sdo da ordem de 0,1

ppm, no maximo, praticamente nao interferindo na condutividade ou pH da alimentacéo.

A concentracdo da solucdo de agente redutor foi determinada de acordo com a
qualidade da agua que alimenta a planta piloto. Para a 4gua de purga coletada da torre de
resfriamento em estudo, a concentracdo de cloro livre foi de aproximadamente 1 ppm. A
eliminacdo deste da corrente de alimentacdo do sistema foi feita a partir da reagdo com
bissulfito de sodio, injetado a uma concentracdo de 1,5%, conforme as informacgfes do
fabricante, a jusante do filtro de areia e a montante do filtro de cartucho, para uma vazéao de
1,59 m3-h™ (7 gpm) de &gua de alimentacdo. Optou-se por uma dosagem conservadora,

garantindo, dessa forma, que ndo haveria presenca de oxidantes na corrente.

Segundo recomendacBes da empresa, 0 tanque de preparo do produto deveria ser
limpo periodicamente, removendo-se os insollveis acumulados no fundo do mesmo. A
solucdo deveria ser preparada e ajustada para que permanecesse, no maximo, trés dias dentro

do tanque, a fim de evitar a alteracdo de suas propriedades.
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A regulagem da bomba dosadora foi realizada de acordo com instrugGes do fabricante
e da empresa, mas poderia ser regulada de acordo com a necessidade do processo.

Preparagao do agente anti-incrustante

Ao alcancar 100% de saturacdo, qualquer sal presente em solugdo comeca a precipitar.
Este precipitado se deposita sobre as membranas, ocasionando inicialmente um aumento de
concentracdo na superficie da membrana. Esta incrustagdo pode crescer até obstruir o canal de
escoamento do concentrado, ocasionando perda de fluxo e de qualidade do permeado, assim
como outros danos fisicos as membranas. Os agentes anti-incrustantes mantém os sais em

solucéo acima de 100% de saturagéo.

O agente anti-incrustante utilizado neste estudo € uma solucdo denominada Tripol
9013 (nome comercial), da empresa Trisep, com grau de pureza comercial, que € 0 mesmo
produto utilizado pela Braskem em escala industrial para prevenir incrustacbes nas
membranas de osmose inversa. Este produto possui em sua composi¢do: acido poliacrilico,

agua e acido organo-difosfonico, sendo que seu pH varia entre 3,0 e 4,0.

De forma andloga ao agente redutor, a concentracdo de Tripol foi determinada de
acordo com a qualidade da &gua que alimenta a planta piloto. Isto €, para a agua de purga
coletada da torre de resfriamento em estudo, com uma concentracdo média de solidos solaveis
de 12 ppm, a dosagem deste produto, segundo informag6es da empresa, deveria ser de 12 ppm
na alimentacdo do sistema. Portanto, considerando um volume de produto no tanque de
preparo igual a 40 L, a fim de garantir a duracdo do produto pelo tempo necessario, uma
vazdo de alimentagdo de 1,59 m3 -h™ (7 gpm) e os dados referentes ao preparo da solugdo de
Tripol fornecidos segundo instrucdes da empresa, foram adicionados 4 L de Tripol misturados

com 36 L de agua filtrada no tanque.

Da mesma forma que o recomendado para o agente redutor, o tanque de preparo deste
produto deveria ser limpo periodicamente, removendo-se 0s insollveis acumulados no fundo
do mesmo. A solucdo deveria ser preparada e ajustada para que permaneca, N0 maximo, trés

dias dentro do tanque, a fim de evitar a alteracdo de suas propriedades.
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A regulagem desta bomba dosadora também é realizada de acordo com instrucdes do
fabricante e da empresa.

3.2.5 Medidas de SDI

O procedimento de medicdo de SDI deve seguir a norma ASTM Standard D4189,
listada a seguir.

a) regula-se a pressdo na valvula reguladora para 30 psig;

b) deixa-se circular um pouco de agua antes de instalar a folha do filtro Millipore;
c) abre-se a camara do suporte e instala-se a folha do filtro de 0,45 pum;

d) coloca-se o anel de vedacéo e fecha-se o suporte;

e) purga-se oar;

f) abre-se a valvula de tomada de amostra que alimenta o aparelho e mede-se o tempo
requerido para coletar 500 mL, 0 que corresponde ao t, da equacao para o calculo do

SDI, segundo mostrado na equacéo 2.1;
g) mantém-se a agua escoando pelo filtro por 15 minutos;

h) apods 15 minutos, mede-se novamente o tempo requerido para coletar 500 mL, o que

corresponde ao t;5 mostrado na equacdo 2.1 para o calculo do SDI.

3.2.6 Procedimento de caracteriza¢cdo das membranas

A caracterizacdo das membranas € essencial para se determinar o estado em que elas
se encontram, ou seja, seu fluxo permeado e sua capacidade de retencdo salina. Essas
propriedades sdo importantes, uma vez que as membranas usadas nos testes ja foram

utilizadas no processo de desmineralizacdo de &gua e, portanto, ndo apresentam mais suas
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caracteristicas iniciais. A caracterizacdo das membranas deve ser feita para todos 0s modulos
utilizados durante os testes, com duracdo de aproximadamente um dia, sendo indicada antes e

ap0s as seguintes etapas:
v' testes com efluentes;
v" limpezas ou tratamentos quimicos.

A seguir serdo descritos os procedimentos utilizados para determinacdo do fluxo de

permeado e retencdo salina no sistema piloto.
Procedimento para medidas de fluxo de permeado e retencéo salina

As medidas de fluxo de permeado e retencdo salina podem ser efetuadas
simultaneamente durante a etapa de caracterizacdo. O procedimento a ser seguido € idéntico

em ambos 0s casos e segue 0 descrito a seguir.

A mangueira de alimentacdo do sistema piloto deve ser conectada a algum ponto da
area que fornecer agua filtrada, pois esta é a agua mais limpa que se encontra proxima a
unidade piloto. E importante ressaltar que a agua filtrada deve passar pelo sistema de pré-

tratamento da unidade piloto para minimizar problemas de incrustacéo.

Durante este procedimento, as valvulas esferas de entrada e saida da retrolavagem do
filtro de areia, bem como as de suc¢do da bomba de alimentacdo proveniente do tanque de
limpeza e de enchimento do mesmo, além da valvula esfera de by-pass do filtro de cartucho

devem permanecer fechadas.

A mangueira da corrente do concentrado deve ser direcionada para a bacia da torre e a
mangueira da corrente do permeado deve ser direcionada para a canaleta de efluente

inorganico.

As vélvulas de controle do sistema e a valvula localizada no ponto de coleta de dgua

filtrada regulam as pressdes e vazdes de operacdo. Nesta etapa, o ideal é operar a uma pressao
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transmembrana maxima de 12 bar (segundo orientacbes da empresa e de acordo com a
capacidade da bomba), ou em uma pressdo inferior, desde que a caracterizacdo seja sempre
feita neste mesmo valor. Deve-se atentar, também, para os valores das vazfes de alimentacéao
e reciclo, para que operem dentro de uma faixa que ndo provoque uma elevada perda de carga
no sistema ou o desgaste demasiado da membrana. E importante ressaltar, ainda, que assim
como para a presséo, as caracterizagcdes devem sempre ser realizadas nos mesmos valores de

vazdes estipulados na primeira caracterizacéo.

3.2.7 Lavagem fisica da membrana de Ol — Flushing

A utilizacdo de membranas para o tratamento de efluentes ocasiona o inevitavel
acumulo de substancias na superficie das mesmas ao longo da operagdo. Assim, a fim de
evitar a formacdo de fenémenos como o scaling e o fouling, uma rotina periodica de limpeza

deve ser incorporada na operacao do sistema de membranas como uma medida preventiva.

3.2.8 Lavagem quimica da membrana de Ol

A limpeza quimica do sistema é realizada visando a remoc¢do de incrustantes, que
possam comprometer o desempenho do sistema, porém o rejeito de sais e a perda de carga sdo

0S parametros mais determinantes.

Uma vez que se pretende reproduzir condicdes idénticas a operacdo industrial da
empresa, sdo utilizados, durante a limpeza quimica, 0s mesmos produtos quimicos

empregados por esta, 0s quais sdo 0s apresentados a seguir.

a) Acido citrico 2%: cujo objetivo é a remocéo de 6xidos metalicos, carbonato de célcio

(CaCO:3) e coloides organicos em baixo pH (3,5).

b) Dodecilsulfato de sdédio 0,6%: cujo objetivo é a remocdo de silica, coldides

inorganicos e matéria organica em pH elevado (11).
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c) Kathon WT 1%: nome comercial para o biocida utilizado, cujo objetivo é a

desinfeccdo e remocdo de contaminantes bacterioldgicos.

Segundo procedimento aplicado na empresa recomenda-se a lavagem quimica das

membranas sempre que:
v’ avazdo de permeado seja 20% inferior a inicial;
v’ apressdo transmembrana seja de 15 a 20% superior a inicial.

Durante esta etapa, o tanque de limpeza do sistema piloto deve estar cheio com agua
do permeado e, entdo, se prepara a solucdo de produto desejado. Ao iniciar a limpeza, as
mangueiras da corrente do concentrado e do permeado devem ser direcionadas para retorno ao
tanque de limpeza. O controle da vaz&o é realizado com a valvula de controle, regulada para
uma pressdo maxima de entrada no vaso de pressdo do sistema para 50 psi (3,5 bar), sendo

que a leitura é feita no mandémetro.

Durante este procedimento, as valvulas esferas de entrada e saida da contra-lavagem
do filtro de areia, bem como as de succdo da bomba de alimentagéo, de enchimento do tanque
de limpeza, além da valvula esfera de by-pass do filtro de cartucho devem permanecer

fechadas.

Antes e apds a realizacdo de cada limpeza € recomendado que seja realizado um
flushing do sistema com agua de boa qualidade (isto €, agua filtrada, quando possivel), de

forma a prevenir possiveis interacdes nocivas entre as diferentes solu¢des de limpeza.

Se for requerida uma lavagem com detergente, apds uma lavagem em pH baixo, é
desejavel realizar um flushing prévio com agua a pH 10, a fim de evitar a formacéo de &cidos

graxos, 0s quais precipitam em baixo pH.
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3.3 Metodologia para Operacéo da Unidade Piloto

A primeira etapa dos testes consistiu da caracterizacdo da membrana a ser testada,
utilizando-se, para tanto, agua filtrada coletada junto a torre de resfriamento em estudo. Para a
caracterizacdo, foram avaliados os parametros mostrados na Tabela 3.5, que consistem
basicamente da temperatura, pressfes, vazfes e condutividades elétricas das correntes de
alimentacédo, permeado e concentrado.

Tabela 3.5 Pardmetros avaliados na caracterizagdo da membrana

Caracterizacdo da Membrana

Q.im [gpm]: vazéo de alimentacdo do sistema piloto

Qconc [gpm]: vazédo do concentrado

Qrec [gpm]: vazdo do reciclo

Qperm [gpM]: vazéo do permeado

T [°C]: temperatura ambiente

Prnontante memb [D@r]: pressdo a montante do vaso de presséo

Pjusante memb [Dar]: presséo a jusante do vaso de presséo

CoNdmontante memb [MS-cmM™]: condutividade elétrica @ montante do vaso de pressao
Condyerm [uS-cm™]: condutividade elétrica do permeado

Condconc [MS-cm™]: condutividade elétrica do concentrado

E importante ressaltar que, a fim de medir a retencdo global de solutos através da
membrana, € necessario que a concentracdo de solidos totais dissolvidos na corrente de
alimentacdo e de permeado sejam determinadas. Normalmente, a concentracdo de solidos
dissolvidos totais de solugdes aquosas processadas em Ol incluem pequenas quantidades de
materiais organicos, que podem ser desprezados, e grandes quantidades de sais dissolvidos,
sendo que somente estes tém efeito significativo sobre a condutividade elétrica. Assim,
medidas de condutividade elétrica podem ser utilizadas para estimar a concentracdo de sélidos
dissolvidos nas correntes de alimentacdo, permeado e concentrado, usando a unidade de

microSiemens por centimetro (uS-cm™) como indicador de concentragéo.
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Além disso, uma vez que a condutividade elétrica varia de forma linearmente
proporcional a concentracdo total de sais em solucdo, sendo uma medida mais facil de ser
realizada do que a determinagdo da concentragdo, as medidas para se avaliar a retencdo de
sais e também a qualidade das correntes deste trabalho serdo realizadas em termos de medidas

de condutividade elétrica e ndo de concentracdo das espécies presentes.

Durante a etapa de caracterizagdo da membrana, procurou-se manter as vazdes de
alimentacéo e de reciclo aproximadamente constantes, assim como as pressdes a montante e a

jusante do vaso da membrana.

As pressdes foram escolhidas em funcdo dos limites de pressdo para a membrana de
Ol recomendados pelo fabricante (7 a 21 bar). Além disso, a bomba do sistema operava a uma
pressdo recomendada de, no maximo, 14 bar. As pressdes foram definidas dentro de um
padrdo minimo para um bom rendimento de fluxo de permeado da membrana e para um

controle eficaz de operacéo da bomba centrifuga.

O sistema também deve ser operado em uma condi¢do constante de diferencial de
pressdo transmembrana a fim de se poder verificar a variagdo de fluxo permeado ao longo do

tempo de operacdo e analisar a eficiéncia do sistema e seu desempenho.

As justificativas para a escolha das vazdes de alimentacdo e reciclo sdo semelhantes
aquelas descritas para a definicdo das pressées de trabalho. Ou seja, deve-se definir uma
vazdo de alimentacdo ndo tdo alta a ponto de provocar uma grande elevacdo da pressao
transmembrana, nem tdo baixa a ponto de gerar um fluxo permeado baixo. O controle da
vazdo de alimentacdo em um ponto 6timo também permite um bom desempenho na dosagem

de produtos no sistema, além de garantir um bom fluxo de permeado.

A vazdo de reciclo, por sua vez, deve ser mantida em um valor intermediario, de modo
que a razdo de recuperacao se mantenha em um valor adequado para um sistema que opera
com apenas um mddulo de membrana, ou seja, na faixa de 15-20%. Caso a vazdo de reciclo
seja aumentada, a condutividade elétrica do sistema também se eleva, visto que esta corrente

concentra-se a cada nova passagem pela membrana.
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Mantendo-se as pressdes a montante e a jusante do vaso da membrana em torno de
12 bar e as vazdes de alimentacéo e reciclo, respectivamente, em 9,5 gpm (2,16 m*-h™) e
16 gpm (3,63 m*-h?), determinam-se os valores de temperatura (temperatura ambiente),
vazdes e condutividades elétricas das correntes ao longo desta etapa do estudo. A partir desses
resultados sera possivel determinar a condicdo inicial da membrana (valores de fluxo de
permeado, retencdo salina e razdo de recuperacdo) a fim de compara-los com os resultados
obtidos apos a passagem do efluente.

Apo6s a etapa de caracterizacdo estar finalizada, iniciam-se os testes com o efluente.
Este é coletado junto a uma das bombas localizadas proximo a planta piloto, num ponto de
saida de agua de refrigeracdo, cujas caracteristicas sao idénticas aquelas da corrente de purga.

Semelhante ao efetuado na etapa anterior, durante a passagem do efluente, também se
deve manter as vazfes de alimentacéo e de reciclo aproximadamente constantes, assim como
as pressdes a montante e a jusante do vaso da membrana, sendo que as justificativas para a

escolha dos valores de trabalho sdo idénticas aquelas explicitadas na etapa anterior.

Durante esta etapa dos testes com o efluente, foram analisados os parametros
mostrados na Tabela 3.6, que consistem basicamente da temperatura, pressdes, vazdes e

condutividades elétricas das correntes.
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Tabela 3.6 Parametros avaliados durante os testes com o efluente.

Testes com o efluente

t [h]: tempo de operagdo do sistema

Qu.iim [gpm]: vazéo de alimentacdo do sistema piloto

Qconc [gpm]: vazéo do concentrado

Qrec [gpm]: vazéo do reciclo

Qperm [gpM]: vazéo do permeado

T [°C]: temperatura ambiente

Psaida fitroareia [PSI]: pressdo na saida do filtro de areia

Prmontante memb [Dar]: pressdo a montante do vaso de pressédo

CoNdentrada_filtro_cartucho [uS-cm™]: condutividade elétrica & entrada do filtro cartucho
Condssiga_iltro_cartucho [uS-cm™]: condutividade elétrica na saida do filtro cartucho
Condiangue limp [uS-cm™]: condutividade elétrica no tanque de limpeza
Condmontante mems [MS-cm™]: condutividade elétrica & montante do vaso de pressdo
Condconc [MS-cm™]: condutividade elétrica do concentrado

Condgerm [pS-cm'l]: condutividade elétrica do permeado

3.4 Breve Descricao do Sistema de Osmose Inversa Industrial

A empresa onde foi desenvolvido este trabalho produz dgua desmineralizada através
do processo de osmose inversa e de troca idnica, utilizando resinas de troca anionica,
catibnica e de leito misto. A desmineralizacdo é o processo de remocdo das impurezas

minerais presentes na dgua na forma de sais dissolvidos e ionizados.

O sistema de osmose inversa da empresa é constituido por cinco unidades, sendo que
as membranas encontram-se dispostas dentro de vasos de pressdo, também chamados de
permeadores. Cada unidade é formada por dois estagios de permeadores, constituindo-se em
um arranjo 2:1, isto é, o primeiro estagio contém 16 vasos de pressao e o segundo, 8 vasos de
pressdo, cada vaso contendo sete elementos (ou sete membranas) em seu interior. A corrente

concentrada que sai do primeiro estagio alimenta o segundo estagio.
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As membranas utilizadas no sistema de Ol sdo as do tipo assimétrica com filme fino
de poliamida em modulo espiral. A pressao de alimentacdo é em torno de 13 a 15 bar. Cada
conjunto de OI opera com uma recuperacdo de 82% da corrente de alimentagdo. A
temperatura da agua de alimentacdo ndo é controlada, variando conforme as condicOes
climaticas locais. O pH € ajustado para dez com uma dosagem de hidrdxido de sodio a fim de

tornar 0 meio menos propicio a corrosao.

A corrente de agua pressurizada é distribuida para cada um dos vasos de pressdo do
primeiro estadgio em paralelo. A corrente segue em direcdo a saida do rejeito na outra
extremidade do vaso de presséo e parte deste fluxo é permeado e recolhido a tubulagdo do
permeado do primeiro estagio.

A representacdo esquematica e a fotografia do sistema de osmose inversa podem ser

verificadas, respectivamente, nas Figuras 3.8 e 3.9.

7 . i 4 —C
12 Estdgio - e TR 2
1 1 1l 1 il i 1l
e e o e e o e
T T T T T T T —'ii
e [« I [« I =
..... A & 1 i 1l il _:ﬁ@
;.% S S AR e | =
—'“{[EE{'_”“ .... KPP T | BT 'H‘ """ _:’@Q |
= =1l
22 Estagio
Il A g A i A
Y S e e e s T e =
j[bﬁ‘fl; . A A IS il En ‘w@
= | R il 2

i =\
Pemadnq—gﬂ

Concentrado «—

Figura 3.8. Representagdo esquematica de uma unidade do sistema de osmose inversa
industrial: 1° estdgio com 16 vasos de pressdo contendo cada um 7 médulos de membranas e 0 2°

estagio com 8 vasos de pressao.



Metodologia de Trabalho 107

Figura 3.9. Fotografia de duas unidades do sistema de osmose inversa da empresa.

O sistema de Ol é alimentado com agua filtrada proveniente do sistema de filtracdo da
empresa. A agua filtrada que abastece o sistema de Ol passa por um sistema de pré-tratamento
visando melhorar o desempenho das membranas, bem como aumentar o tempo de vida Util

destas. Este sistema é composto pelas seguintes etapas:

v’ filtracdo em filtros pressurizados de areia e antracito, que possuem a finalidade de

reter material suspenso remanescente da filtracdo anterior;

v’ filtracdo em filtros de carvao ativado (descloradores), que tém a funcdo de eliminar o
cloro que foi adicionado no pré-tratamento, além de reter material suspenso e matéria

organica;

v' dosagem de produtos quimicos que atuam como dispersantes e anti-incrustantes (no
caso o0 Tripol 9013, na concentracdo de 35% de produto ativo, dosado com bomba
dosadora a montante dos filtros cartucho), além daqueles que reagem com o cloro livre
que ndo foi removido pelo carvdo ativado (no caso o bissulfito de sédio (NaHSOj3

dosado a montante dos filtros cartucho);
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v' filtracdo em filtros cartucho com tamanho de poro nominal de 3 um, os quais retém
quaisquer sélidos que porventura tenham passado pelo carvao ativado ou provenientes

da prépria tubulacéo.

Logo apds os filtros, a agua filtrada passa por um coletor de distribuicéo, que alimenta
as bombas de pressurizacdo dos modulos de Ol. Essas bombas possuem a fungdo de alimentar
0s mddulos com a pressdo necessaria para estabelecer o processo de Ol, tendo uma bomba

para cada um dos modulos de Ol.

A etapa seguinte ao pré-tratamento € o processo de desmineralizacdo da agua pelo
sistema de osmose inversa. O rejeito da Ol é reaproveitado como agua clarificada, sendo
enviado para um tanque de armazenamento. Ja o permeado é enviado através de um coletor
comum para todos os moédulos e, em seguida, para o topo de duas torres descarbonatadas
operando em paralelo. Estas séo torres de separacdo liquido-gas, que possuem a finalidade de
separar e remover o dioxido de carbono dissolvido na agua, uma vez que este é prejudicial as

caldeiras devido a sua alta corrosividade.

Por fim, esta corrente permeada € tratada por resinas de troca ibnica mistas, que tém a
funcdo de reter os ions ainda existentes, em geral silicio e s6dio que tenham porventura

permeado a membrana.

Esta corrente € entdo estocada em tanques de onde segue para desaeradores, que sdo
equipamentos destinados a remocéo de O, e CO, dissolvidos na agua pela passagem de vapor
em contracorrente. Apds esta operacdo, a agua € finalmente enviada as caldeiras para a
producdo de vapor de super alta pressdo. Apds esses tratamentos, a dgua € especificada como

agua desmineralizada, com condutividade elétrica inferior a 0,3 ],LS-cm'l.

Parte da agua desmineralizada que alimenta as caldeiras retorna ao inicio do ciclo sob
a forma de condensado. Este é produzido no processo e tratado em filtros de carvéo ativado e
resinas mistas de troca idnica para, entdo, retornar ao processo. Esse tratamento € denominado
de polimento do condensado, tendo como finalidade garantir que a qualidade final do

condensado tenha as mesmas caracteristicas da dgua desmineralizada. O reaproveitamento do
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condensado visa diminuir a reposi¢cdo de agua desmineralizada, de modo a reduzir os custos
na producéo de vapor (Pollo, 2004 e Uribe, 2002).

A Figura 3.10 mostra uma representacdo esquematica do processo de
desmineralizacdo de agua.
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Figura 3.10. Representagdo esquematica do processo industrial de desmineralizagdo de agua.

As membranas descartadas do processo de osmose inversa utilizadas para os testes

foram as de nimero 246942, retirada do 13° vaso de pressao, localizada na 3? posicéo deste, e
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a 247052, retirada do 15° vaso de presséo, localizada na 52 posicao deste vaso. O 13° e 0 15°
vasos encontram-se no 1° estdgio do sistema de osmose inversa. O conhecimento da
localizacdo da membrana a ser utilizada nos testes é importante uma vez que varias
caracteristicas como o0 grau de incrustacdo, rejeicdo e degradacdo da membrana a ser
analisada dependem da posicdo em que esta se encontra no sistema de osmose inversa e,
portanto, este estudo também podera servir para avaliar a relacdo existente entre a posicao da
membrana e 0 seu grau de incrustacdo. A escolha destas duas membranas foi feita em fungédo
de sua disponibilidade e de forma aleatoria, entretanto, procurou-se escolher membranas
provenientes de posicGes intermediarias dentro dos vasos de pressdo, a fim de evitar
membranas muito degradadas para os testes iniciais, isto €, aquelas provenientes de posicdes

extremas dentro dos vasos de pressao.
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Capitulo 4 - Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste estudo,
estruturados em quatro secdes. Primeiramente, sdo apresentados os resultados dos testes
realizados em escala de bancada; em seguida, é realizada uma breve descri¢cdo dos principais
equipamentos e instrumentos constituintes da planta piloto e o projeto final. A secéo trés
descreve os diferentes modos de pré-operacéo e operacdo da unidade piloto, destacando-se 0s
modos de operacdo normal e flushing. Por fim, a secdo quatro apresenta os testes realizados
na unidade piloto, com todas as etapas, desde a escolha da membrana a ser utilizada, seguindo
pelas etapas de caracterizacdo da mesma e passagem do efluente, bem como os problemas
enfrentados ao longo da operacdo da planta, assim como as modificacBes propostas para

melhorar o desempenho da mesma em trabalhos e projetos futuros.

4.1 Testes de Bancada

Nos testes de bancada foram avaliadas as caracteristicas e a eficiéncia de limpeza das
membranas de poliamida descartadas do processo de desmineralizacdo. Além disso, foram
realizados testes com o efluente (purga) da torre de resfriamento industrial, a fim de analisar o
fluxo permeado e a retencdo salina apresentados pelas membranas. As medidas de fluxo
permeado foram feitas com agua destilada e as de retencdo salina com a agua de alimentacéo

da osmose inversa (agua filtrada) fornecida pela empresa.
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As Figuras 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, os valores de fluxo e de retencdo
salina obtidos nas pressdes de 6 e 8 bar, para todas as etapas do procedimento experimental.
Ja os valores encontrados podem ser verificados nas Tabelas A.1 e A.2, que se encontram no
Apéndice A.

M Inicial

W Apos limpeza
bissulfito
Ap0ds efluente

Apds limpeza
alcalina
Apos limpeza
quimica

Fluxo de dgua (L/m2.h)

Presséo (bar)

Figura 4.1. Fluxo de agua pura de acordo com as etapas do experimento para as pressfes de 6 e de 8

bar: inicial, apds limpeza com bissulfito de sédio, apds limpeza alcalina e apds limpeza quimica.
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Figura 4.2. Retencdo salina de acordo com as etapas do experimento para as pressdes de 6 e de 8 bar:

inicial, apos limpeza com bissulfito de sodio, ap6s limpeza alcalina e apds limpeza quimica.

De acordo com as medidas de fluxo realizadas para a membrana no seu estado inicial e
apos as limpezas nas duas pressdes de operacdo, verifica-se que o fluxo final aumentou,
especialmente ap0s as etapas de limpeza com bissulfito e de limpeza quimica, o que
comprova a eficiéncia das limpezas realizadas no sistema. O maior aumento de fluxo, para as
duas pressdes de trabalho, ocorreu apds a limpeza quimica, sobretudo na pressdo de 8 bar,

conforme mostrado na Figura 4.1.

Pode-se verificar, também, através dos dados da Tabela A.1 (Apéndice A) e da Figura
4.1, que os fluxos de permeado para todas as etapas dos testes realizados sdo maiores para a
pressdo de 8 bar do que para a de 6 bar. Esses resultados estdo coerentes com o descrito na
literatura, uma vez que para processos que utilizam o gradiente de pressdo como forca motriz,
pode ser demonstrado que o fluxo permeado é diretamente proporcional ao gradiente de
pressdo através da membrana, isto é, quanto maior a pressdo aplicada, maior sera o fluxo de

permeado, até se atingir o fluxo limite.
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As medidas de retencdo salina, para as duas pressdes em estudo, também mostraram
um incremento no seu valor final, se comparado aos seus respectivos valores iniciais, antes
das limpezas, como mostrado na Tabela A.2 (Apéndice A) e na Figura 4.2. O maior aumento
ocorreu apés a limpeza com bissulfito de sddio para ambas as presses de trabalho, assim

como observado para o comportamento do fluxo.

Verificou-se ainda, para as duas pressdes analisadas, que ap0os a passagem do efluente
houve um acréscimo do valor de retencdo salina, seguido de um pequeno decréscimo apos as
limpezas realizadas, sendo que esta diminui¢cdo ndo foi muito significativa. Geralmente este
decrescimo ocorre porgue, apos a limpeza quimica, a estrutura da membrana fica mais aberta

e 0s solutos podem permear mais facilmente através desta.

Os resultados obtidos para a retencdo, em ambas as pressdes de anélise, podem ser
considerados satisfatorios, com um acrescimo final na retencdo da membrana de,
aproximadamente, 25% para a pressdo de 6 bar e 20% para a pressdo de 8 bar. Como pode ser
observado, ainda através da Tabela A.2 (Apéndice A) e da Figura 4.2, a retencdo salina ndo
apresentou uma queda acentuada ao longo das etapas deste experimento, podendo-se inferir,

portanto, que ndo houve degradacdo da membrana em virtude das limpezas efetuadas.

Verificou-se, também, que as retencdes encontradas foram razoavelmente elevadas
(>65%) em todas as etapas dos testes e para as duas pressGes de operacdo, indicando o
potencial desta membrana para retirada de impurezas do efluente em estudo. Esses resultados
comprovam, ainda, que se trata de uma membrana ja utilizada em outro processo que sofreu
degradacdo, e ndo de uma membrana nova, uma vez que os dados de retencdo sao menores
que aqueles especificados pelo fabricante da membrana, que prevé uma taxa de rejeicao

média de NaCl acima de 99,5% e uma taxa de rejeicdo minima de 98,5%.

Vale ressaltar que os valores de rejeicdo especificados pelo fabricante da membrana
foram obtidos com solucBes contendo um unico constituinte (NaCl) e utilizando membranas

novas, diferentemente da agua filtrada utilizada nestes testes para as medidas de retencédo
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salina, que contém varias outras substancias e espécies quimicas e em cujos testes foi utilizada

uma membrana usada.

Com os resultados encontrados, considera-se que as membranas com estas condigdes
de fluxo permeado e retencdo salina apresentam uma aplicagéo potencial como membranas de

nanofiltracao.

Além disso, verificou-se que a membrana nova apresentava uma permeabilidade
hidraulica de 1,54 L-m?-h™-bar?, enquanto a membrana usada nos testes apresentava uma
permeabilidade de 2,3 L-m?-h™-bar?, o que esta de acordo com o esperado, uma vez que se
tratava de uma membrana usada e ndo nova, por isso o0 aumento observado da permeabilidade

da mesma.

4.2 Equipamentos e instrumentos constituintes da planta piloto

Apos a analise das caracteristicas da agua de purga e da dgua de reposicao da torre de
resfriamento optou-se por um pré-tratamento que consiste de um filtro de areia pressurizado e
um filtro de cartuchos de polipropileno, no qual eventualmente poderia ser utilizado um filtro
de carbon block. Este sistema de pré-tratamento justifica-se por ser o mais parecido com as
condicdes ja existentes no sistema de Ol da empresa, 0 que, portanto, facilitaria seu controle e
operacdo. Além disso, sua escolha também foi baseada na diferenca da qualidade existente
entre a agua de make-up e a agua de purga, correntes a serem analisadas neste estudo. A
utilizacdo do filtro de areia, dimensionado de acordo com a vazdo e taxa de filtracdo desejada
na unidade, justifica-se pela possivel presenca de sélidos suspensos na corrente de
alimentacdo e que, portanto, devem ser eliminados. O filtro de cartucho, por sua vez,
dimensionado de acordo com a vazdo do sistema, serve como uma barreira final as particulas

remanescentes na agua apos a passagem pelo filtro de areia.

Acredita-se que o sistema de pré-tratamento adotado possibilitara reduzir a turbidez da

agua de resfriamento, através da filtracdo, de 9 NTU para valores abaixo de 1 NTU. O agente
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redutor permitir4 minimizar o teor de cloro livre da &gua, enquanto o agente anti-incrustante
ajudard a diminuir a formacéo de sais insoluveis que precipitariam sobre a membrana. A partir
dessa nova planta piloto, espera-se obter como produto uma &gua de qualidade igual ou
melhor do que a agua clarificada, para que esta possa ser reutilizada na torre de resfriamento
como agua de make-up.

Apos a definicdo do pré-tratamento, procedeu-se com o estudo do restante da planta
piloto, isto é, equipamentos como bomba, modulo de osmose inversa e demais instrumentos
necessarios para a perfeita operacdo da planta. Concluida a avaliacdo de todos o0s
equipamentos e instrumentos essenciais ao sistema foi efetuada a compra dos mesmos e a
montagem da planta piloto. A aquisicdo dos equipamentos foi realizada em parceria com a

empresa.

Para a montagem da unidade piloto foi realizado um estudo a fim de garantir a melhor
disposicdo dos equipamentos e instrumentos, bem como das tubulacbes e acessorios

utilizados. A Figura 4.3 ilustra o isométrico da planta piloto.
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Figura 4.3. Isométrico da planta piloto que inclui os seguintes equipamentos: tanque de
limpeza, filtro de areia, filtro cartucho, mddulo de membrana, bomba, valvulas, manémetros (PI),
medidores de SDI.

A construcdo de uma estrutura metélica para servir de base aos elementos da planta foi
realizada a fim de permitir a mobilidade do sistema, isto é, para que este pudesse ser
deslocado para qualquer ponto da empresa onde se desejasse realizar os testes. A estrutura

metélica e a planta piloto ainda em fase de montagem podem se visualizadas na Figura 4.4.
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| Tanques para preparo de produto |
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Figura 4.4. Planta piloto em fase de montagem, destacando-se a estrutura metalica onde se apdiam os
equipamentos e instrumentos constituintes.

O fluxograma detalhado esta apresentado na Figura 4.5; a simbologia a ser utilizada
para cada equipamento e instrumento da unidade foi definida juntamente com a empresa, de
acordo com a nomenclatura utilizada pela mesma. Os equipamentos e instrumentos

constituintes da unidade piloto sdo descritos a seguir.
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Filtro de Areia (48-FL-301)

O filtro de areia modelo 30948 da marca Structural localiza-se na entrada do sistema,
cuja filtracdo se processa com a agua penetrando no filtro pela tubulagdo superior interna,

distribuindo-se uniformemente e atravessando o manto filtrante no sentido descendente.

O manto filtrante é constituido de areia fina (granulometria igual a 0,5 mm), visando a
remocdo de sélidos em suspensdo e impurezas mais grosseiras. O fundo do filtro possui
crepinas que tém por funcdo coletar a 4gua ja filtrada.

Este filtro necessita ser lavado, com agua filtrada, sempre que o diferencial de presséo
entre 0s mandmetros instalados a montante e a jusante do filtro atingir a faixa de pressédo de
0,2 a0,3 bar.

Como visto anteriormente, o filtro de areia tem como funcdo remover sélidos

Suspensos e impurezas mais grosseiras da corrente que alimenta o sistema.

Filtro de Cartucho (48-FL-302)

O filtro de cartucho modelo 4FOS2316, da marca Shelco, utilizado na unidade, contém
quatro filtros de polipropileno em seu interior, com tamanho de poro nominal de 5 pum cada
um, modelo GX-0520, marca Hytrex e fabricante Delta Pure. Este filtro é construido de ago
carbono e utilizado antes da bomba centrifuga para remocao de particulas ndo retidas no filtro
de areia. O filtro utilizado na unidade opera a uma pressao maxima de 6 bar. A agua entra no
casco e permeia pelos filtros, o permeado é recolhido pelo centro dos filtros e enviado para o
vaso de pressdo que contém a membrana. Uma fotografia do filtro utilizado na unidade piloto

pode ser visualizada na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Filtro de cartucho da unidade piloto de Ol.

Bomba Dosadora de Agente Redutor (48-B-303)

A bomba dosadora de agente redutor, modelo LB02SA-PTC1 (115V — 60 Hz), da
marca Pulsatron série A Plus, fabricante Pulsafeeder, ¢ utilizada para a dosagem de bissulfito
de sodio (NaHSOs3), que é o agente redutor responsavel pela eliminacgdo, através da conversao
quimica, dos agentes que podem incrustar e oxidar as membranas de poliamida, como
microrganismos e cloro presentes na corrente de alimentacdo. A injecdo do produto é feita no

trecho de tubulacdo existente entre o filtro de areia e o filtro de cartucho.
Bomba Dosadora de Agente Anti-incrustante (48-B-302)

A bomba dosadora de agente anti-incrustante, modelo LB02SA-PTC1 (115V - 60
Hz), da marca Pulsatron série A Plus, fabricante Pulsafeeder, é utilizada para a dosagem de
anti-incrustante, a fim de garantir o melhor desempenho da unidade, ou seja, preservar as
membranas contra incrustacfes. A injecao do produto € feita junto a dosagem de bissulfito de
sodio, isto €, no trecho de tubulagdo existente entre o filtro de areia e o filtro de cartucho. O
anti-incrustante utilizado é o Tripol, fornecido na concentracdo de 35% de produto ativo pela

empresa.
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Tanque para limpeza (TQ 1)

O tanque cilindrico com capacidade de 55 galGes americanos (208 L), da marca
Chemtainer, modelo TC2236AA/AB, ¢ utilizado para o preparo das solucbes de limpeza,
realizada com o objetivo de prolongar a vida 0til e manter um bom desempenho da
membrana. Também pode ser utilizado durante a etapa de caracterizacdo das membranas e

durante a passagem do efluente, funcionando como um tanque pulmao da unidade.

Tanques para preparo de produtos (48-TQ-301 — agente redutor e 48-TQ-302

— agente anti-incrustante)

Os dois tanques cilindricos com capacidade de 30 galdes americanos cada (114 L), da
marca Chemtainer, modelo TC1829AA/AB, localizados entre o tanque de limpeza e a bomba
centrifuga séo utilizados para o preparo das solu¢Ges contendo o agente redutor e o agente

anti-incrustante, os quais serdo dosados no sistema durante a passagem do efluente.
Valvulas

As vélvulas sdo dispositivos destinados a estabelecer, controlar e interromper o fluxo
em uma tubulacéo. Elas s@o os acessorios mais importantes existentes nas tubulacées, por isso

deve-se ter bastante cuidado em sua especificacéo, escolha e localizacao.
No sistema piloto foram utilizadas as valvulas listadas a seguir.

a) Valvulas esfera (VE): o sistema piloto contém dez valvulas esfera, modelo 1601010,
marca Asahi, de 1 polegada de diametro, cuja funcdo é o bloqueio em linhas de uso
geral. Este tipo de valvula pode operar de forma completamente aberta ou fechada, ou
ainda em uma posicdo intermediaria determinada pelo operador, sendo caracterizada
pela forma esférica do elemento de vedacdo. As valvulas esfera estdo identificadas na
Figura 4.6 por VE1, VE2, VE3, VE4, VE5, VE6, VE7, VES8, VE9 e VE10.

b) Vélvulas de retencdo (VR) sdo instrumentos de protecdo, que visam proteger as
instalacBes hidraulicas do refluxo de agua quando da paralisacdo das bombas, pois

permitem o deslocamento de agua somente em um unico sentido. Como fungéo
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secundaria, estas valvulas sdo importantes para a manutencdo da coluna da agua
durante a paralisacdo. O sistema piloto apresenta duas valvulas deste tipo, da marca
Ipex, modelo VRUV105, que estdo localizadas junto a descarga da bomba de
alimentacéo (VR1) e na linha de reciclo da corrente de concentrado da osmose inversa
(VR2).

c) Vaélwula de alivio (VA) é um dispositivo de seguranca, utilizada quando ocorre um
aumento grande de pressdo em tanques, reservatorios e maquinas. Quando ocorrer
uma sobrepressdo que ultrapasse a pressdo de calibracdo da valvula, esta ira atuar
imediatamente, aliviando a sobrepressdo interna excedente, preservando assim a
integridade fisica dos equipamentos. Apds o alivio da pressdo, a valvula retorna a
posicao original automaticamente. O sistema piloto apresenta uma valvula deste tipo
(VAL), modelo KUN912BDCMO1 de Y2 polegada, da marca North American Safety,
localizada na entrada do sistema, ap0s o rotametro que mede a vazdo da corrente de
alimentacéo.

d) Valvulas solendides (SV): o sistema piloto contém duas valvulas solendides, sendo
uma de entrada (SV1), localizada ap6s o filtro de areia, da marca Asahi Electronmi,
modelo 2016020 de 2 polegadas e outra de flushing (SV2), da marca Asco, modelo
2W NC BR-120 de % polegada, localizada na linha de by-pass do concentrado. Essa
valvula é formada por duas partes basicas: o corpo e a bobina solendide. A bobina
solendide constitui-se de um fio enrolado em volta de uma superficie cilindrica,
fazendo com que a corrente elétrica circule através do fio, gerando assim uma forca
eletromagnética no centro da bobina. Esta forca aciona o émbolo e faz a valvula abrir
e fechar, permitindo ou blogueando a passagem de fluido.

e) Valvulas de controle manual (HCV): o sistema apresenta trés valvulas deste tipo,
localizadas nas linhas da alimentacdo (HCV1), da marca Triac, modelo SS-SWE de 1
polegada, do rejeito (HCV2), da marca Triac, modelo SS-SWE de ¥ polegada e do
reciclo (HCV3), da marca Triac, modelo SS-SWE de ¥ polegada. A finalidade dessa
valvula é controlar a vazdo, podendo trabalhar em qualquer posicdo de fechamento
parcial.

f) Valvula de regulagem de pressdo (VRP): esta sera utilizada para os testes de SDI, a

fim de reduzir a pressdo da linha para 2 bar, que é a pressdo especificada para este
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teste. A valvula possui, também, um manémetro de leitura de pressdo. Esta valvula
ndo ficard fixa em um ponto especifico do sistema, sera utilizada junto aos pontos de
medidas de SDI.

Rotametros (FI)

A unidade piloto é constituida de quatro rotdmetros, localizados nas linhas de
alimentacéo/retrolavagem do filtro de areia (FI 1), permeado (FI 2), rejeito (FI 3) e reciclo (FI
4), todos da marca Blue White e modelos F451004LHNE, para os rotdmetros do permeado e
do reciclo e modelo F45500 LHN-6 para o do rejeito. O rotametro localizado a montante do

filtro de areia foi providenciado no estoque da empresa onde foi realizado este estudo.

Estes equipamentos sdo medidores de vazédo do tipo indireto, baseado no principio de
area variavel. Eles sdo constituidos por um tubo conico transparente com escala, com
didmetro menor na parte de baixo, dentro do qual um flutuador se move livremente. O fluido
entra atraves desta parte menor, deslocando-se de baixo para cima. O equilibrio é atingido
quando a diferenca de pressao e o empuxo compensam a forca gravitacional, assim, a posicao

do flutuador indica a vazéo; a leitura é feita em gpm (galGes por minuto).
Mandmetros (P)

Os manbmetros sdo instrumentos de medicdo e indicacdo local de pressdo, que
também auxiliam no acompanhamento da perda de carga que pode ocorrer durante a operagédo
do sistema piloto. Eles sdo constituidos de um tubo de vidro com area seccional uniforme,
escala graduada, um liquido de enchimento que serve para amortecer as vibracdes e sdo

suportados por uma estrutura de sustentagao.

A unidade € composta por cinco manémetros localizados a montante do filtro de areia
(P1); entre o filtro de areia e o filtro de cartucho (P2); ap6s o filtro de cartucho e antes do
tanque de limpeza (P3); apds a bomba centrifuga (P4) e na saida do vaso de pressdo, na linha

do concentrado (P5).
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Equipamento de SDI (Silt Density Index)

O sistema piloto apresenta trés pontos de engate rapido de SDI ao longo da tubulag&o,
sendo o primeiro apés a valvula de alivio, na entrada do sistema; o segundo entre o filtro de

areia e cartucho e o Gltimo a jusante do filtro de cartucho.
O sistema de medicdo do SDI consiste dos seguintes dispositivos:

v um suporte Millipore modelo XX43 04700, provido de um filtro de 0,45 pum, modelo
HAWP 04700, tipo HA 47 mm, branco;

v uma valvula reguladora de pressdo com manémetro, conexdo 1/4’> NPT, com pressio

ajustada para 30 psig (~2 bar);

v/ um conjunto de conectores para ligar as partes do aparelho a tubulagdo da corrente em

que se deseja medir o SDI.
Bomba Centrifuga (48-B-301)

O sistema apresenta uma bomba centrifuga, com um motor de 10 hp de poténcia e dez

estagios, modelo 45HB11135, da marca Itt Goulds localizada a montante do vaso de presséo.

A bomba centrifuga tem como base de funcionamento a criacdo de duas zonas de
pressdo diferenciadas, uma de baixa pressdo (succao) e outra de alta presséo (recalque). Para
que ocorra a formacdo dessas duas zonas, € necessario existir, no interior da bomba, a
transformacéo de energia mecéanica (de poténcia), que é fornecida pela maquina motriz (motor
ou turbina), primeiramente em energia cinética, a qual ira deslocar o fluido e, posteriormente,
em maior escala, em energia de pressdo, a qual ird adicionar “carga” ao fluido para que ele

venca as alturas de deslocamento.
Pressostato (PSL)

O sistema apresenta um pressostato de baixa pressdo, modelo 02L, da marca Ashcroft,

de ¥ polegada, localizado a montante da bomba centrifuga. O pressostato € um instrumento
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de medicgéo de pressdo utilizado como componente de sistemas de prote¢cdo de equipamentos
ou processos industriais. Sua funcdo bésica € proteger a integridade dos equipamentos contra
a sobrepressdo ou subpressio aplicada aos mesmos durante seu funcionamento. E constituido
de um sensor, um mecanismo de ajuste set-point e uma chave de duas posi¢cdes (aberta ou
fechada).

Microprocessador

A planta piloto possui um microprocessador modelo Rotrol série 150, da marca
RDSPEC, que monitora a temperatura, a condutividade elétrica do permeado, 0 tempo de
operagdo, entre outras funcbes a serem programadas pelo operador da planta. Este
equipamento estd programado para disparar um alarme sonoro e visual quando algumas
condicdes do sistema ndo forem satisfeitas, 0 que pode prejudicar a adequada operacdo da
planta, tais como: sobre ou subpresséo, baixo ou elevado nivel de efluente no sistema, elevada

condutividade elétrica do permeado.
Condutivimetro (TDS)

O condutivimetro localiza-se na saida do vaso da membrana, na corrente do permeado,
estando conectado ao microprocessador. Sua funcdo é realizar medidas de condutividade
elétrica do permeado, sendo que sua leitura é digital, com seus valores mostrados

constantemente no display do microprocessador.
Vaso de pressdo para um modulo industrial (48-POR-301)

Este vaso esta localizado apés a bomba centrifuga, contendo em seu interior a
membrana de osmose inversa a ser utilizada para os testes na unidade piloto. O vaso é da
empresa Codeline, modelo 80A30, de fibra de vidro. Ele é utilizado para operar em pressdes
superiores a 300 psi (~ 20 bar), com membranas de osmose inversa de modulo espiral, com 1

metro de comprimento e 8 in de diametro.
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Os equipamentos e instrumentos descritos anteriormente podem ser visualizados nas

Figuras 4.7 e 4.8, que apresentam duas fotografias mostrando diferentes angulos da unidade

piloto.
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Figura 4.7. Unidade Piloto de Ol - vista frontal.
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4.3 Operacéao da Unidade Piloto
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Figura 4.8. Unidade Piloto de Ol — vista posterior.

4.3.1 Pré-Operacéo da Unidade Piloto
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Apds a conclusdo de todos os trabalhos de montagem do sistema, inclusive a parte

elétrica e de instrumentacdo, inicia-se a fase de pré-operacdo da unidade para testar se todos

0s equipamentos estdo funcionando adequadamente.

Esta fase destina-se, essencialmente, a verificacdo de eventuais falhas de montagem,

testes dos equipamentos e preparo para operacao inicial, consistindo das seguintes etapas:

limpeza das areas internas e externas dos equipamentos; lavagem das linhas e vasos;

calibracdes e ajustes de instrumentos e controles; e carregamento dos filtros com areia e com
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cartuchos. A condicéo final desta fase é o sistema completamente acabado e limpo para o
inicio da fase de operacao.

Limpeza das areas internas e externas dos equipamentos

Na etapa de limpeza, todas as linhas devem ser limpas com &gua filtrada até o ponto
de succdo da bomba centrifuga, sendo que os filtros de areia e cartucho devem estar

descarregados.
As valvulas esferas da planta devem estar nas seguintes posicdes durante esta fase:
v’ valvulas abertas - VE 1, VE 2, VE 7, VE 8 e VE 10;
v’ valvulas fechadas - VE 3, VE 4, VE 5, VE 6 e VE 9.

Ja a mangueira MG 4 (mangueira na saida do tanque de limpeza) deve ser direcionada

para a canaleta pluvial.

Apos a limpeza completa dessas linhas, efetua-se a limpeza das linhas de recalque.

Durante esta etapa, as valvulas esferas devem ser mantidas nas posic¢6es indicadas a seguir:
v" vélvulas fechadas - VE 6 e VE 7;

v" vélvulas abertas - todas as demais.
Limpeza inicial e lavagem do filtro de areia

Depois do carregamento do filtro com areia, admite-se agua pela parte inferior do
mesmo, com baixa vazdo até que a agua saia pelo topo. Durante esta operacao, as valvulas

esferas devem permanecer nas seguintes posicoes:
v" valvulas fechadas - VE 1 e VE 2;

v" valvulas abertas - todas as demais.
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A seguir, a entrada do sistema é conectada ao ponto de coleta de &gua filtrada. A
mangueira MG 3, da saida da retrolavagem do filtro de areia, é direcionada para a canaleta de
efluente inorgénico. O controle de vazéo é realizado com a valvula do ponto de coleta e a

leitura é feita no manémetro P1.

Quando o filtro estiver cheio de &gua, fecham-se as vélvulas VE3 e VE4,
permanecendo o leito filtrante submerso por um periodo de doze a vinte e quatro horas.
Terminada a lavagem, o filtro estara pronto para entrar em operacao.

O filtro de areia deve produzir agua filtrada e livre de particulas sélidas, apresentando
um SDI inferior a cinco. Esta etapa é executada com o fluxo de &gua entrando pelo topo e
saindo ao fundo do filtro.

Além disso, segundo recomendac6es fornecidas pela empresa, a pressao de operagédo
deve ser mantida em torno de 6 bar, sendo que o tempo de operacdo desta etapa é de,
aproximadamente, 24 horas. O filtro deve ser lavado quando a pressao diferencial entre os

mandmetros instalados a montante e a jusante deste for de 0,4 bar.

Devido a retencdo das particulas suspensas no meio filtrante, os filtros sujam com o
passar do tempo, causando aumento na perda de carga, sendo necessario, portanto, proceder a
limpeza para retirar todas as impurezas retidas e retornar a eficiéncia de limpeza a condigédo

original.

Esta limpeza, que é realizada mediante a mudanca na direcdo do escoamento, a partir
da tubulacdo de saida, é denominada de retrolavagem. Assim, tanto a tubulacdo de entrada
deve possuir uma derivacdo para eliminar a agua suja, como 0 sistema deve permitir essa

mudanca de direcdo de forma manual ou automatica (Testezlaf, 2009).

De acordo com Nakayama e Bucks (1986) apud Testezlaf (2008), ndo existe uma
regra universal para predizer com precisdo o0 momento da limpeza do filtro ou da
retrolavagem. A maioria dos filtros sdo retrolavados manualmente a intervalos de tempo pré-
definidos ou utilizando sistemas automaticos baseados em valores de perda de pressao

desenvolvida a partir do entupimento da camada filtrante.
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Vermerein e Jobling (1984) apud Testezlaf (2008) afirmam que a frequéncia de
retrolavagem pode variar de algumas horas até varios dias, dependendo do material filtrante e
da concentracdo de materiais em suspensdo na agua. A vazdo de retrolavagem tem de ser
suficiente para originar a fluidizacdo do leito filtrante, ou seja, a passagem inversa da agua
pela camada de areia deve determinar um estado de suspensdo das particulas de areia na agua,
com expansdo progressiva do leito até certo limite, que possibilite a manutencdo da areia
dentro do filtro e remova as particulas contaminantes. A vazéo de retrolavagem varia com 0
didmetro efetivo médio da areia, com a altura da camada filtrante e com o modelo construtivo
de filtro.

Para o projeto em estudo, a retrolavagem é feita utilizando-se agua filtrada, ou de
qualidade similar, de algum ponto da area onde a planta piloto estiver instalada, com fluxo
entrando pelo fundo do filtro e saindo pelo bocal superior, no topo do mesmo. O efluente deve

ser direcionado para a canaleta de efluente inorganico, através da mangueira MG 3.

De acordo com os procedimentos da empresa, sabe-se que o filtro estd compactado e,
portanto, necessitando ser lavado, pela leitura dos mandmetros instalados a montante e a
jusante do equipamento (P1 e P2 respectivamente), quando a diferenca de pressao entre estes
dois instrumentos estiver entre 0,2 a 0,4 bar. Durante a retrolavagem, ainda segundo
recomendacdes da empresa, 0 tempo de operacao deve ser de dez a vinte minutos. O controle
de vazdo é realizado com a valvula do ponto de coleta e a leitura € feita no manémetro P1.

Além disso, as valvulas esferas devem estar nas seguintes posicdes:
v" vaélvulas fechadas - VE 1, VE 2;

v" valvulas abertas - todas as demais.

4.3.2 Operacgao da Unidade Piloto

Durante 0 modo de operacdo do sistema, isto é, durante a passagem do efluente, as

valvulas esferas devem permanecer nas seguintes posicdes:

v" valwvulas fechadas - VE 3, VE 4, VE 5, VE 9 e VE 10;
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v" vélvulas abertas - todas as demais.

As vélvulas de controle do sistema devem ser reguladas manualmente, de maneira a
garantir uma boa vazdo de permeado, uma adequada pressdo transmembrana e,

consequentemente, o melhor desempenho operacional da unidade.
As mangueiras devem ser direcionadas como descrito a seguir.
v" MG 1 (na saida do concentrado) - deve ser direcionada para a bacia da torre.

v" MG 2 (na saida do permeado) - deve ser direcionada para a bacia da torre de
resfriamento, ou para o tanque de permeado, se possivel. Caso contrario, deve ser

direcionada para a canaleta de efluente inorganico.

v MG 5 (alimentagdo da unidade piloto) - deve ser conectada ao dreno da bomba de

captacdo da torre.
v MG 3 e MG 4 ndo serao utilizadas durante esta etapa.

A alimentagdo elétrica e o acionamento da bomba centrifuga da unidade piloto s
poderdo ocorrer quando o tanque TQ 1 estiver com uma quantidade minima de agua de boa
qualidade que garanta a operacao adequada do sistema ¢ quando a bomba estiver “escovada”,

isto €, molhada com agua em seu interior, a fim de evitar danos durante a operacéo.

4.3.3 Operacao de Flushing da Unidade Piloto

A operacdo de flushing no sistema pode ser feita de acordo com a necessidade de
limpeza. O microprocessador apresenta nove diferentes setpoints disponiveis para o ajuste de

flushing, sendo que o tipo zero corresponde a auséncia de flushing durante a operacao.

O sistema opera de forma automatica durante o flushing. Quando a bomba de
alimentacdo ¢ desligada, abre-se automaticamente a valvula solendide SV2. Também param
automaticamente as bombas dosadoras de bissulfito e de agente anti-incrustante. Apés dez

minutos de flushing, a solendide SV2 fecha-se automaticamente.
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4.4 Testes na Unidade Piloto

4.4.1 Escolha da membrana a ser utilizada nos testes da Unidade Piloto

Como descrito no Capitulo 3, foram utilizadas duas membranas descartadas do
processo de osmose inversa durante os testes na planta piloto, que foram as de nimero
246942, retirada do 13° vaso de pressdo, localizada na 32 posicdo deste e a de nimero 247052,
retirada do 15° vaso de pressdo, localizada na 52 posicdo deste vaso. O 13° e 0 15° vasos

encontram-se no 1° estagio do sistema de osmose inversa.

A primeira membrana a ser testada na unidade piloto foi a de nUmero 247052. Porém,
esta membrana teve que ser retirada do vaso de pressdo da planta piloto, uma vez que apés a
realizacdo da etapa de caracterizacao e inicio dos testes com o efluente da torre, observou-se
uma queda acentuada da vazdo de permeado, além de uma condutividade elétrica muito alta

do mesmo em pouco tempo de operacao.

Por conseguinte, para que se mantivesse a unidade em funcionamento, era necessario
elevar muito a pressdo transmembrana, 0 que tecnicamente inviabilizava a operacdo segura e
correta do sistema. Provavelmente, a membrana ja se encontrava em mau estado ao ser
descartada do sistema de osmose inversa, incrustando ainda mais ao longo das operacGes na
unidade piloto. Por isso, esta foi trocada pela outra membrana anteriormente citada (246942),

iniciando-se novamente as etapas de caracterizacao e passagem do efluente.

4.4.2 Caracterizacdo da membrana

A caracterizacdo das membranas foi efetuada com agua filtrada, uma vez que, neste
ponto da area industrial, esta foi a 4gua mais limpa a que se teve acesso. E importante

ressaltar que a agua filtrada passava pelo sistema de pré-tratamento da unidade piloto.

A escolha das condicBes operacionais desta etapa ja foi apresentada na secdo 3.3,

sendo que os parametros mantidos constantes e seus respectivos valores podem ser



Resultados e Discussao

134

verificados na Tabela 4.1. J& os resultados encontrados durante este teste, podem ser

visualizados na Tabela 4.2.

Tabela 4.1. Pardmetros mantidos constantes ao longo da caracterizacdo da membrana: vazéo de
alimentacéo, vazdo de reciclo e pressao transmembrana, sendo que a temperatura era a ambiente.

Horério Vazaoalimentacéo Vazaoreciclo T Ambiente Pmontante membrana Piusante membrana
17/jun (gpm) (gpm) W) (bar) (bar)
09:30 9 16 16 12 12
10:00 9,5 16 16 12 12
10:30 9,5 16 16 12 12
11:00 9 16 16 12 12
11:30 9,5 16 16 12 12
13:00 9,7 16 16 12 12
13:30 9,5 16 16 12 12
14:00 9,5 16 16 12 12

Tabela 4.2. Dados de vazdo de concentrado, vazdo de permeado, condutividades elétricas das

correntes de alimentacgdo, concentrado e permeado obtidos durante a caracterizacdo da membrana.

Horario Vazaoconcentrado Vazaopermeado COndmontante membrana Condconcentrado Condpermeado
17/jun (gpm) (gpm) (uS-cm™) (uS-cm™) (uS-cm™)
09:30 4,8 4,4 319 328 16
10:00 5 4,5 306 317 16
10:30 5 4,5 304 314 16
11:00 5 4,5 306 320 16
11:30 5 4,5 286 314 15
13:00 5 4,7 306 330 16
13:30 5,3 4,7 309 331 16
14:00 5 4,6 292 326 16

A partir desses resultados, foi possivel determinar o fluxo de permeado e a retencao

salina da membrana. As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam, respectivamente, 0s resultados

encontrados para o fluxo de permeado e retencdo salina durante esta etapa do estudo.
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Figura 4.9. Fluxo de permeado em funcdo do tempo de operagdo na etapa de caracterizacdo da
membrana, utilizando agua filtrada (temperatura ambiente = 16°C e pressao transmembrana = 12 bar).
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Figura 4.10. Retencdo Salina em funcdo do tempo de operacdo na etapa de caracterizacdo da
membrana, utilizando agua filtrada (temperatura ambiente = 16°C e pressao transmembrana = 12 bar).

Como pode ser verificado através dos resultados apresentados na Figura 4.9, o fluxo
de permeado permaneceu praticamente o mesmo ao longo desta etapa, para uma pressao

transmembrana constante de 12 bar, o que esta de acordo com o esperado, uma vez gque se
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supds que a membrana escolhida para os testes estivesse em boas condigdes de conservagéo.
A partir dos resultados obtidos, pode-se verificar que a independéncia do fluxo permeado em
funcéo do tempo é uma clara indicacdo da estabilidade mecénica da membrana, da pureza do
solvente e da sua baixa interagdo com o material da membrana. Sempre que se tratar de
solvente puro — agua filtrada para este caso, o fluxo permeado, para uma dada pressdo de
operacao, deve ser constante com o tempo, 0 que esta de acordo com o observado durante esta
etapa de caracterizacdo da membrana.

Além disso, a permeabilidade hidraulica da membrana durante esta etapa ficou em
torno de 2,5 L-m?-h™-bar?, enquanto a da membrana nova era de 1,54 L-m?-h™-bar™. Este
aumento na permeabilidade da membrana esta de acordo com o esperado, uma vez que se

tratava de uma membrana usada e ndo nova (membrana degradada).

Os resultados obtidos para a retengdo salina da membrana sdo semelhantes aos
discutidos para o fluxo de permeado, sendo que as condi¢des operacionais sdo as mesmas que
as verificadas para as medidas do fluxo, com pressdo transmembrana sendo mantida constante
em 12 bar. Como pode ser verificado atraves da Figura 4.10, a retencdo também se manteve
praticamente inalterada ao longo do teste, com valores em torno de 95%. Esses resultados
foram satisfatorios, indicando que a membrana encontrava-se em bom estado de conservagéao.
Assim como ja discutido para os testes em escala bancada, a retencdo obtida foi inferior ao
indicado pelo fabricante, uma vez que se tratava de membranas usadas e ndo novas, além do
fato do fabricante considerar somente o NaCl em solucdo, sendo que para os testes foi usada a

agua filtrada, na qual também estavam presentes outras substancias.

4.4.3 Testes com o efluente

Assim como para a etapa de caracterizacdo, as justificativas para a determinacdo das
condicBes operacionais desta etapa ja foram explicitadas na secdo 3.3. As condiches

operacionais e 0s resultados obtidos para esta etapa encontram-se no Apéndice B.

Durante a passagem do efluente, foi necessaria a utilizacdo do tanque de limpeza no

processo, funcionando como um tanque pulmao, visto que, como a agua do sistema era
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captada de uma bomba, sem este tanque, haveria duas bombas consecutivas operando em
série (a bomba de captacdo da torre de resfriamento e a bomba centrifuga da planta piloto), o
que incapacitaria a perfeita operacdo do sistema.

Inicialmente, procurou-se manter condicdes semelhantes aquelas observadas durante a
etapa de caracterizacdo, isto é, os parametros que eram mantidos constantes ao longo daquela
operagdo permaneceram 0s mesmos (vazdes de alimentacdo e de reciclo e pressao

transmembrana) e a temperatura foi a ambiente.

Porém, ap6s 22 horas e meia de operacdo, as vazbes de alimentacdo e de permeado
cairam bastante, indicando que o sistema, em poucas horas, iria passar do set point definido
para se auto desligar. Entéo, as vazdes de alimentacéao e de reciclo e a pressdo transmembrana
foram alteradas, atentando, entretanto, para que a escolha ndo provocasse o desarme do

sistema e que fossem mantidas as condi¢es seguras de trabalho.

Com o intuito de manter a unidade piloto em operagdo, com uma baixa perda de carga
no sistema, a vazdo de reciclo foi mantida em um valor inferior ao da etapa anterior (em torno
de 8 gpm ou 1,82 m*-h), enquanto que a vazdo de alimentac&o teve um incremento (18 gpm
ou 4,09 m*h?). Para que se garantissem essas condicbes operacionais, a pressio
transmembrana sofreu um leve incremento (de 12 para 13 bar), ainda dentro da faixa segura

de operacéo.

Estas modificacdes realizadas em relacdo a etapa de caracterizacdo da membrana
foram necessarias uma vez que o efluente era bombeado a planta piloto com
aproximadamente o dobro de pressdo da agua filtrada (isto €, 6 bar de pressdo do efluente

contra 3 bar da agua filtrada), alterando, assim, as caracteristicas dos parametros do sistema.

O sistema operou com estas novas condigdes durante, aproximadamente,
23 horas, desarmando logo em seguida, provavelmente por perda de carga na linha de succéao

da bomba centrifuga.

A planta, entdo, permaneceu desligada por alguns dias, para que se pudesse estudar a

alternativa que permitisse operar o sistema nas melhores condi¢cbes. ApoOs estes estudos,
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optou-se por novos valores para as vazdes de alimentagdo e de reciclo, intermediarios aos ja

testados anteriormente.

No entanto, mesmo com essas modificagdes, 0 sistema operou por apenas uma hora e
meia, sendo desligado logo em seguida antes que 0 mesmo desarmasse, provavelmente devido
a uma perda de carga elevada no sistema, que gerava uma diminuicdo brusca na vazdo de

alimentacdo da unidade.

A fim de identificar a fonte do problema, procurou-se operar a unidade sem o filtro de
areia, através do fechamento da valvula VE 1 e da abertura da valvula VE 3, uma vez que se
imaginava que a origem da perda de carga elevada poderia estar localizada neste
equipamento. Sem o filtro na operacdo, verificou-se uma diminuicdo na perda de carga do
sistema, permanecendo praticamente constante a vazdo de alimentacdo da unidade.
Entretanto, a auséncia do filtro de areia provocou um aumento da pressao transmembrana,
acima dos valores considerados seguros e recomendados pela empresa, fato que nédo era

desejado, uma vez que incapacitava a operacao segura da unidade.

Entdo, apos estas trés tentativas, optou-se por desligar a unidade piloto e estudar as
alteracdes necessarias para o0 bom funcionamento da mesma. Os problemas operacionais da
unidade, suas provaveis causas e modificacfes sugeridas serdo discutidas na se¢do seguinte.

Os resultados obtidos com os testes realizados serdo discutidos a seguir.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram os resultados encontrados para o fluxo de permeado e
a retencdo salina durante esta etapa dos testes, respectivamente. Porém, deve-se ressaltar que
0 sistema nao operou de forma continua, devido a problemas operacionais que fizeram com
gue o sistema desarmasse algumas vezes, como explicitado anteriormente. Para a geracdo dos
gréficos, no entanto, optou-se por reproduzir todos os dados obtidos em fun¢do do tempo total
de andlise, independentemente da parada ou ndo da unidade entre cada coleta e da alteracdao

dos parametros fixos do sistema.
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Figura 4.11. Fluxo de permeado versus tempo de operacdo para os testes com o efluente
(temperatura ambiente e pressao transmembrana média = 12,5 bar).
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Figura 4.12. Retencdo Salina versus tempo de operagdo para os testes com o efluente
(temperatura ambiente e pressdo transmembrana média = 12,5 bar).

Inicialmente, procurou-se reproduzir condi¢cdes operacionais semelhantes a etapa de
caracterizacdo da membrana, como visto anteriormente; isto é, a vazdo de alimentacdo foi
mantida em 9 gpm (2,04 m*-h™), a vazdo de reciclo em 16 gpm (3,63 m*-h?), a pressao

transmembrana em 12 bar e a temperatura foi a ambiente.

Como pode ser observado na Figura 4.11, nas primeiras 22,5 horas de operacdo da

unidade (que representam os trés primeiros pontos da Figura 4.11), o fluxo de permeado
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decaiu, provavelmente devido a uma perda de carga no sistema e problemas de polarizagéo
por concentragdo. Devido a isso, a unidade foi desligada, sendo alterados seus parametros de
operagédo, com o intuito de garantir a operacdo do sistema. As novas condicGes de operagédo
foram: vazdo de alimentacio de 18 gpm (4,09 m*-h?), vazdo de reciclo de 8 gpm

(1,82 m*-h™), presséo transmembrana de 13 bar e temperatura ambiente.

Durante as 23 horas de operacdo subsequentes, o fluxo permeado permaneceu
constante (na Figura 4.11 representa 0s quatro pontos subseqlientes aos anteriormente
citados), apos este periodo, no entanto, o sistema desarmou, provavelmente devido a uma
perda de carga elevada na linha de suc¢do da bomba centrifuga ou a variagbes na pressao de
descarga da agua de purga. Esse e outros possiveis problemas operacionais, por sua vez,
podem ter provocado a queda acentuada da vazdo de alimentacdo durante essas horas de
operagdo, 0 que, por conseguinte, originou uma vazao insuficiente para alimentar o sistema,

provocando o desarme do mesmo.

Ap0s estes problemas que culminaram com o desarme da unidade piloto, procurou-se
testar novas condicGes operacionais, com valores de vazbes de reciclo e de alimentacao
intermediérios aos aplicados anteriormente, isto é, 12 gpm (2,72 m*-h™) para cada parametro,
sendo que a pressdo transmembrana foi mantida em 13 bar e a temperatura era a ambiente.
Entretanto, como pode ser verificado na Figura 4.11, o fluxo permeado apresentou uma queda
ap0os somente uma hora e meia de operacdo (na Figura 4.11, esta etapa representa as ultimas
horas de operacdo contando o tempo total — trés ultimos pontos indicados), 0 que novamente
pode ser um indicio de algum problema operacional que serd analisado posteriormente, por

iss0, optou-se por desligar novamente a unidade piloto, antes que a mesma desarmasse.

Como citado anteriormente, uma das provaveis causas para este desarme da unidade
piloto, com poucas horas de operacdo pode ser devido a uma crescente perda de carga no
sistema, provavelmente devido a causas operacionais, ja que a membrana, como observado na
etapa de caracterizacdo, apresentava-se em boas condi¢cdes de trabalho. Portanto, infere-se a
partir dos resultados obtidos na etapa de caracterizacdo, que a membrana ndao se encontrava

em condicGes de fouling ou incrustacdes que pudessem prejudicar a operacao do sistema. Os
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problemas operacionais da unidade, bem como as modifica¢des sugeridas serdo discutidos na

préxima secao.

Na Figura 4.12, por sua vez, é possivel observar o comportamento da retencdo salina
ao longo da operagdo. Como pode ser verificado, os valores de retencdo permaneceram numa
faixa entre 65 e 75%, ndo caindo muito ao longo do teste, 0 que comprova que a membrana
apresentava-se ainda em um bom estado de conservacdo. Esses resultados mostram uma
queda em relacdo aos valores encontrados durante a etapa de caracterizagdo, quando as taxas
encontradas permaneceram em torno de 95%. Essa diminuigdo pode ser explicada uma vez
que o efluente apresenta uma concentracdo de sais maior que a agua filtrada, além disso,

possui outras substancias que podem apresentar interacdes diferentes com a membrana.

Durante a passagem do efluente também foram analisados os resultados encontrados
para as condutividades elétricas de diferentes correntes da unidade piloto. A Figura 4.13
mostra as condutividades elétricas encontradas para o efluente ao entrar no tanque pulméo
(E4), na entrada do vaso de pressdo (E6), assim como as condutividades elétricas do
concentrado e do permeado ao longo do tempo, sendo ressaltado, novamente, que o sistema
ndo operou de forma continua, devido aos problemas operacionais explicitados anteriormente.
Porém, na Figura 4.13 sdo reproduzidos e analisados todos os pontos de coleta em funcéo do
tempo total dos testes realizados, entre paradas e partidas da unidade piloto. Além disso, as
condutividades elétricas no tanque pulméo foram medidas apenas nas Ultimas tentativas de

operacdo da planta, por isso s6 aparecem nos trés tempos finais da Figura 4.13.
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Figura 4.13. Condutividade elétrica de varias correntes em funcdo do tempo total de operagéo
da unidade.

Através da Figura 4.13, é possivel observar que a condutividade elétrica do permeado,
ao longo do tempo, manteve-se praticamente constante, na faixa de 500 a 600 uS-cm™, 0 que
ainda é considerado uma condutividade elevada para a agua de reposicéo, segundo os dados
fornecidos pela empresa e que podem ser visualizados na Tabela 3.4. Como observado nesta
tabela, os valores ideais de condutividade para a agua de reposicdo situam-se na faixa de 180
— 220 pS-em™.

A partir das analises das condutividades elétricas no tanque pulmédo (TQ 1) e na
entrada do vaso de pressdao (48-POR-301), pode-se inferir, pela Figura 4.13, que a
condutividade elétrica do efluente aumenta ao passar do tanque pulméo para o ponto de coleta
na entrada do vaso de pressdo. Isto ocorre porque, um pouco antes da entrada do vaso, a
corrente de alimentacdo € misturada com a corrente do reciclo, provocando, dessa maneira,
um aumento da concentracdo e, por conseguinte, da condutividade elétrica da corrente do

efluente que chega a membrana.



Resultados e Discussao 143

Ainda pela anélise da Figura 4.13, pode-se verificar a influéncia dos parametros fixos
do sistema sobre as condutividades elétricas de alguns pontos da unidade. Como pode ser
acompanhado através da Tabela B.1, do Apéndice B, ao alterar-se a vazao de reciclo para seu
menor valor durante a operacéo, isto &, 8 gpm (1,82 m*-h™), no tempo de 24 horas, observa-se
que a condutividade elétrica na entrada do vaso de pressdo também atinge seu menor valor ao
longo do teste. Isto ocorre porque com a diminuicdo da vazdo de reciclo, ocorre um
decréscimo na concentracdo da corrente que chega junto a entrada do vaso, provocando,

assim, um declinio na condutividade elétrica medida neste ponto.

A condutividade elétrica do concentrado tem seu pico no ponto onde a vazdo de
reciclo € menor, isto é, no tempo de 24 horas de operagdo. Isto € explicado pelo fato da
corrente de reciclo ser uma porcdo da corrente do concentrado, por isso, quanto menor for a
vazdo do reciclo, maior sera esta vazdo e, logo, maior a quantidade de sais da corrente
concentrada, isto €, esta corrente fica menos diluida. Além disso, neste ponto do teste, a planta
encontra-se operando sob as mesmas condicGes durante mais de uma hora de experimento,
contribuindo, assim, para 0 acréscimo da concentracédo e, por conseqliéncia, da condutividade

elétrica do concentrado.

E possivel verificar, ainda, através da Figura 4.13 e da Tabela B.1, do Apéndice B, que
os melhores valores para a condutividade elétrica do permeado, isto €, 0s menores valores,
ainda que elevados, foram encontrados para 0s pontos em que se tinha uma combinacdo dos
maiores valores da vazdo de alimentagdo do sistema (18 gpm ou 4,09 m*-h™) e os menores
valores da vazao de reciclo (8 gpm ou 1,82 m*-h™). Isto se deve, provavelmente, ao fato de
gue esta combinacao de valores tenha provocado uma menor concentracéo de sais na corrente
do efluente que circula pela planta (efluente mais diluido) gerando, portanto, uma menor
condutividade elétrica do permeado. Além disso, quanto maior a vazdo da corrente de
alimentacdo do mddulo de membrana, menor o efeito de polarizacdo por concentracao e,

portanto, menor a concentracao de sais proximo a superficie da membrana.

Apos os testes com o efluente, também foram analisadas as razBes de recuperacdes
obtidas nesta etapa, cujos resultados podem ser visualizados na Figura 4.14. Esta figura

apresenta um comparativo entre as vazdes na entrada do vaso de pressdo e as razdes de
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recuperacdo ao longo do tempo. E importante ressaltar, como mostrado na se¢do 2.4.1, do
Capitulo 2, que a razdo de recuperacéo € definida como o quociente entre a vazado permeada e
a vazdo que alimenta a membrana. Neste estudo, como existe uma corrente de reciclo
localizada @ montante do vaso de pressdo, a vazao que chega a entrada deste serd a soma das
vazdes de alimentacdo e de reciclo. Por isso, esta vazdo é diferente da vazdo que alimenta a

unidade piloto, dependendo da combinacédo das duas parcelas que comp&em esta corrente.

O Razdo de
recuperacao (%)
B Vazdo na entrada
do vaso de
presséo (gpm)
T

T T
235 24 46,5 47 47,5

30

25 -

20 -

15

10 ~

5 -

0 T T
0 23

Figura 4.14. Comparativo entre as raz6es de recuperacdo e as vazdes na entrada do vaso de

tempo (horas)

pressdo ao longo do teste com o efluente.

Através da Figura 4.14 é possivel verificar que quanto maior for a vazdo que alimenta
a membrana, menor serd o valor da razdo de recuperacdo do sistema, 0 que estd de acordo
com o encontrado na literatura. Segundo Byrne (1995), quanto maiores as razbes de
recuperacdo, menores serdo as vazbes de alimentacdo e de concentrado, influenciando
também na vazdo do permeado de maneira indireta. Elevadas razGes de recuperacdo de
permeado resultam em menores consumos de energia por parte da bomba, além da diminuicédo

da necessidade de pré-tratamentos quimicos e de equipamentos no sistema.

Ainda de acordo com Byrne (1995), quanto maior a razdo de recuperacao, maior sera a

concentracdo de sais que ira permear através da membrana, ou seja, maior o potencial para a
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formacdo de scaling. Por isso, em algumas aplicacdes, a qualidade do permeado pode ser o
parametro critico que define o limite dos valores admissiveis para as razdes de recuperacgao.
Ainda segundo 0 mesmo autor, para pequenas unidades de Ol, € comum operar 0 sistema com
uma recuperacdo de até 30%, pois para estes sistemas pequenos é mais viavel perder um
pouco de agua tratada do que instalar equipamentos para prevenir a formacgdo de scaling. Em
baixissimas razdes de recuperacdo, a unidade pode operar seguramente sem alguns
instrumentos para controle da solubilidade de sais dissolvidos, reduzindo com isso, 0 custo da
operacao. Além disso, elevadas razdes de recuperacdo em unidades pequenas de Ol, podem
requerer o reciclo de alguma parte do concentrado, 0 que provocard, por sua vez, um aumento

da concentragdo de sais no sistema e, consequentemente, reduzird a qualidade do permeado.

Como pode ser observado na Figura 4.14, a unidade operou, durante todo o teste com
o efluente, com razbes de recuperacdo inferiores a 15%, 0 que estd de acordo com o
explicitado anteriormente e com o recomendado pela literatura para unidades pequenas de
0sSmose inversa, que operam com apenas um elemento de membrana no vaso de pressao. Para
esses casos, é admissivel uma recuperacdo maxima em torno de 15-20% ou abaixo deste

valor, segundo dados encontrados na literatura.

4.4.4 Analise qualitativa dos problemas operacionais, suas possiveis causas e

modifica¢bes sugeridas

Como explicitado na secdo anterior, durante a passagem do efluente, surgiram alguns
problemas operacionais, que dificultaram o andamento dos testes, bem como a obtencdo dos

resultados, sendo necessario, muitas vezes, desligar a planta e reiniciar a operacéo.

A seguir sera feita uma analise a respeito dos principais problemas operacionais
encontrados durante os testes, suas possiveis causas, além das modificacGes sugeridas para
sanar estes problemas, a fim de garantir o adequado funcionamento da planta em testes

futuros.
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Perda de carga

Durante a passagem do efluente, verificou-se que apds algumas horas de operagdo, o
sistema desarmava, representando, provavelmente, um indicio da elevada perda de carga
existente na unidade, especialmente nos equipamentos constituintes do pré-tratamento. Outras
vezes, observou-se que ocorria uma sobrepressao na linha de succdo da bomba centrifuga da
unidade, provavelmente devido a variacfes na vazdo de entrada do efluente na planta piloto

ou a algum outro problema operacional.

Mesmo alterando-se os parametros fixos da planta (vazdes de alimentacdo, de reciclo e
a pressdo transmembrana), a perda de carga aumentava muito durante a realizacdo dos testes,
0 que era perceptivel através da queda acentuada da vazdo de alimentacdo da unidade em
funcdo do tempo. Este decréscimo era tdo acentuado, que era necessario abrir quase que
totalmente a valvula na saida da bomba da torre de resfriamento, a fim de manter a vazdo de

alimentacdo da planta piloto em niveis adequados e que garantissem a operagéo do sistema.

No entanto, este procedimento provocava um grande aumento da pressdo na entrada
do filtro de areia e também da pressdo transmembrana, sendo necessario, dessa forma, alterar
0s parametros fixos do sistema para que este se mantivesse em funcionamento. Além disso,
mesmo com a valvula que alimentava a unidade trabalhando totalmente aberta, em pouco
tempo de operacdo, a vazao de alimentacdo caia tanto que era necessario desligar o sistema,

evitando, assim, que este desligasse automaticamente.

Como consequéncia do que foi discutido, a unidade ndo operou de forma continua,
tendo que ser desligada ou mesmo desarmando, em curtos periodos de tempo, devido, entre

outros fatores, a elevada perda de carga observada ao longo da operacao.
As possiveis causas dessa elevada perda de carga na unidade podem ser:

v'dimensionamento do filtro de areia, 0 que poderia provocar o rapido esvaziamento de
agua neste equipamento e, com isso, gerar uma elevada perda de carga no sistema,

uma vez que nao era possivel manter uma vazdo de alimentacdo adequada;
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v funcionamento do filtro de cartucho, pois quando este foi aberto para a troca periodica
dos filtros, verificou-se que o0 mesmo se encontrava transbordando de agua, sendo por

1SS0, questionado se sua montagem havia sido efetuada de forma correta;

v’ existéncia de perdas de carga localizadas na unidade, em virtude dos acessorios
presentes na planta piloto, tais como valvulas esferas e de retencdo localizadas na
linha, joelhos e curvas da tubulagdo;

v" funcionamento e/ou dimensionamento da bomba centrifuga, o que poderia gerar um
contra-fluxo do efluente no sentido contrario ao esperado pela operacdo normal, bem
como uma sobre ou subpressdo no sistema, prejudicando, dessa maneira, 0

funcionamento adequado da unidade.

Além desses fatores, uma elevada perda de carga no sistema, combinada com uma
elevada condutividade elétrica do permeado, pode ser um indicativo de que as condigdes de
operacdo ndo sdo adequadas, podendo provocar a incrustagdo da membrana ou o fouling
coloidal nesta, mostrando que membranas ja usadas para outros fins, ainda que em bom
estado de conservacéo, devem ser operadas de modo adequado a fim de garantir um tempo de

vida que justifique o seu reuso.

Uma das alternativas encontradas para procurar identificar a verdadeira causa dessa
perda de carga elevada no sistema, como ja discutido anteriormente, foi passar o efluente,
atraveés dos by-passes presentes na unidade, primeiramente somente pelo filtro de cartuchos e,
posteriormente, apenas pelo filtro de areia, com o objetivo de verificar se a principal causa

deste problema era devido a um desses equipamentos.

Para o primeiro caso, observou-se que ndo houve alteracdo significativa na perda de
carga do sistema, além disso, a qualidade do permeado piorou de forma acentuada,

provavelmente devido a retirada do filtro de areia no sistema de pré-tratamento.

Ja no segundo caso, ao eliminar o filtro de areia dos testes, verificou-se que a vazao de

alimentacdo da planta manteve-se praticamente constante ao longo do tempo, porém, neste
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caso, a pressdo transmembrana aumentou rapidamente, sendo que o sistema iria desarmar

rapidamente.

Portanto, as duas tentativas mostraram-se ineficientes para sanar o problema, uma vez
que ao retirar um dos filtros da unidade, mesmo resolvendo a questdo da perda de carga
acentuada, surgiam novos fatores preocupantes ao sistema, tais como a elevada condutividade

do permeado e o incremento da pressdo transmembrana.
Algumas modificag¢Bes sugeridas para evitar esta perda de carga elevada seriam:

v' testar o funcionamento do filtro de cartucho, verificando se este se encontra operando

de forma adequada;

v’ calcular novamente a perda de carga existente no filtro de areia, a fim de analisar se

esta é relevante no somatorio da perda de carga total da unidade;

v’ avaliar a perda de carga total do sistema — localizada e distribuida, com o intuito de

sugerir possiveis modificagdes em pontos criticos da unidade;

v' realizar testes de SDI a fim de analisar a eficiéncia do pré-tratamento, bem como da
membrana utilizada, verificando a possibilidade da existéncia de fouling ou ainda de

incrustacdes na membrana;

v colocar um dispositivo na entrada da planta que garanta sempre a mesma condicdo de

entrada;

v’ atentar para a escolha do melhor valor de operacdo para a pressdo transmembrana, a

fim de garantir uma adequada operacdo e assim, uma baixa perda de carga no sistema.
Pressao transmembrana

Durante alguns testes com o efluente, foi observado um grande aumento da pressdo
transmembrana - acima de um valor considerado admissivel e seguro, ainda nos primeiros

minutos de operacdo. Esse incremento continuava ao longo do tempo, independentemente da
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modificagdo aplicada nos valores dos parametros fixos do sistema, provocando, com isso, 0

desarme da planta.

Apobs algumas discussdes e estudos a respeito do fato, chegou-se a conclusdo da
necessidade de utilizacdo do tanque de limpeza (TQ 1) funcionando como um tanque pulméo
durante a passagem do efluente. Isto se fez indispensavel visto que, como a agua do sistema
era captada de uma bomba, sem este tanque, haveria duas bombas consecutivas operando em
série (a bomba de captacdo da torre de resfriamento e a bomba centrifuga da planta piloto), o
que incapacitaria o perfeito funcionamento do sistema. Para isto, foram abertas as valvulas

VE 6 e VE 10, anteriormente mantidas fechadas durante a operacdo e fechada a valvula VE 5.

Na etapa de caracterizacdo da membrana este procedimento ndo foi necessario, uma
vez que a pressdo em que a agua filtrada chegava a planta piloto era, aproximadamente, a
metade da pressdo com que a agua de purga alimentava o sistema. Além disso, a agua filtrada
ndo era captada de uma bomba e sim, de um ponto de coleta convencional, como uma

tubulacéo.

No entanto, a utilizacdo deste tanque como tanque pulméo, inicialmente projetado
apenas para operacOes de limpeza, foi complicada, visto que era necessario um controle de
nivel do mesmo, bem como uma adequada regulagem das valvulas VE 6 e VE 10, a fim de
evitar o transbordamento ou esvaziamento do tanque. Somado a isto, tem-se o fato de que
qualquer variacdo dos parametros do sistema provocava uma modificagdo no nivel de agua
existente no tanque, logo, como ndo havia um controlador de nivel neste tanque, era
necessario alterar o posicionamento das valvulas VE 6 e VE 10 manualmente,
impossibilitando, assim, a operacdo de forma continua, sem a presenca de algum operador
durante o periodo dos testes. Conclui-se, portanto, que a utilizacdo deste tanque como tanque

pulmdo sem a presenca de um controlador de nivel sanou apenas parcialmente o problema.

Além do fato do tanque pulmdo, outras possiveis causas da elevada pressao

transmembrana existente durante os testes com o efluente sdo apresentadas a seguir.

Um fator determinante para o aumento da pressdo poderia ser 0 dimensionamento da

bomba centrifuga para as condi¢des operacionais da dgua de purga, isto &, para uma pressao
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de entrada desta no sistema de 6 bar, uma vez que para a pressdo de entrada da agua filtrada
(~ 3 bar) aparentemente ndo houve problemas.

Por outro lado, um aumento no valor da vazdo de alimentacdo também poderia
provocar um incremento na pressdo transmembrana, jA que quanto maior for a vazdo de
alimentacdo, maior serd o valor da pressdo transmembrana. Essa alteracdo para maiores
valores da vazdo de alimentacdo, durante os testes, poderia ser justificada em virtude da
tentativa em manter-se uma menor perda de carga no sistema, ja que maiores vazdes

culminariam em menores perdas de carga na planta.

Algumas modificagdes sugeridas para sanar este problema da elevada presséo
transmembrana, além da utilizacdo do tanque de limpeza como pulmdo, com a presenca
indispensavel de um controlador de nivel junto a este tanque, seria alterar a localizacdo da
tubulacéo de reciclo na planta piloto, a fim de aliviar a pressdo na entrada da bomba. Ou seja,
esta tubulacdo seria deslocada da entrada da succdo da bomba centrifuga para dentro do

tanque de limpeza, adaptando, para isso, uma mangueira para o interior do tanque.

Outro cuidado que deve ser tomado em testes futuros, a fim de evitar o aumento
excessivo da pressdo transmembrana, durante a operacdo, é a estimacdo dos valores dos

parametros fixos do sistema, a fim de se obter a condicao 6tima de operacéo.

Sugere-se, ainda, a colocacdo de valvulas para o controle da vazdo a montante da

entrada da unidade, a fim de atenuar o problema de elevada pressdo de entrada.
Condutividades elétricas das correntes

A condutividade elétrica das correntes € um parametro de resposta, que pode ser
utilizado para detectar possiveis problemas na unidade. Os resultados encontrados para as
condutividades elétricas de todas as correntes analisadas foram considerados ruins, quando
comparados as condutividades desejadas para a agua de reposicdo (parametros de agua
clarificada), segundo os dados fornecidos pela empresa e também para a agua de purga, nos

pontos analisados da unidade.
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As possiveis causas para estas elevadas condutividades elétricas foram:

v' possivel ineficiéncia do pré-tratamento aplicado, o que pode ter contribuido para a ndo
diminui¢do das condutividades elétricas das correntes analisadas, uma vez que estas
poderiam conter muitas impurezas e material dissolvido em funcéo do pré-tratamento

ineficaz;

v' inadequada escolha dos valores de operacdo para os parametros fixos do sistema, o
que poderia provocar uma maior concentracdo das correntes e, conseqiientemente,

elevar a condutividade elétrica das mesmas;

v condigdes de operacdo ndo constantes e com desligamentos do sistema, o que poderia
provocar uma degradacdo da membrana e também uma dificuldade de remocédo das
impurezas presentes no efluente testado, uma vez que em poucas horas de operacédo, o
sistema era desligado e alterado seus parametros, prejudicando, assim, a regularidade

de operacéo da unidade;

v’ elevada vazao de reciclo aplicada, o que poderia provocar o aumento da concentracdo
da corrente que entra no vaso de pressdo, piorando a qualidade ndo sO desta, mas

também das correntes de permeado e concentrado.

Algumas modificacdes sugeridas para tentar diminuir os valores das condutividades

elétricas das correntes analisadas seriam:

v/ procurar o ponto Otimo do sistema, isto €, procurar maximizar as condicdes

operacionais da planta com testes preliminares a passagem do efluente;

v’ testes de SDI, a fim de verificar as condi¢fes do pré-tratamento aplicado e também da

membrana testada;

v procurar operar a unidade de forma continua e ininterrupta, com os parametros

mantidos fixos e inalterados ao longo de toda a operacao.
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Fluxo permeado

Apesar do fluxo permeado também ser uma varidvel de resposta aos problemas
enfrentados, decidiu-se abordar alguns aspectos relacionados a este a fim de tentar elucidar

provaveis causas para o surgimento das dificuldades enfrentadas ao longo dos testes.

Através dos valores encontrados durante os testes com o efluente, os quais podem ser
verificados na Tabela B.1, do Apéndice B e dos resultados discutidos na se¢éo 4.4.3 para o
fluxo de permeado, observou-se que, devido aos problemas operacionais enfrentados ao longo
dos testes, tais como perda de carga elevada e sobrepresséo na linha de succdo da bomba
centrifuga, a vazdo de permeado encontrada, e por consequéncia, o fluxo obtido, decaia
rapidamente, dificultando a obtencéo de resultados satisfatorios e a operabilidade adequada da
unidade piloto.

Ainda que a planta ndo conseguisse funcionar de forma continua por mais de um dia,
este declinio nos valores de vazdo de permeado provavelmente impediriam um longo tempo
de operacéo, pois logo o sistema desarmaria, além de tornar-se um processo economicamente
inviavel. Como se sabe, a operacdo econdmica de sistemas de membranas depende da
capacidade de garantir um fluxo de permeado alto na pressdo de operacdo mais baixa
possivel, durante longos periodos de tempo, sem perda de eficiéncia (Scheneider e Tsutiya,
2001), o que, como discutido anteriormente, ndo era observado durante os testes com o

efluente.

As possiveis causas para estes problemas enfrentados na manutencdo do fluxo

permeado sao:

v incrustacdo da membrana - apesar de a membrana usada estar, aparentemente, em boas
condicBes de operacdo, o que foi comprovado pelos resultados obtidos na etapa de
caracterizacdo da mesma, a alta condutividade elétrica das correntes, somada as
elevadas perdas de carga e pressdo transmembrana durante a operacdo, podem ter

contribuido para a rapida incrustacdo da membrana. Além disso, um pré-tratamento
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sequir.

ineficiente agregado a uma &gua de purga com muitos contaminantes, pode também

ter provocado a incrustagdo da mesma;

fouling - a diminuigdo do fluxo permeado também pode ser um forte indicio de um

fendmeno muito comum em processos de separacdo utilizando membranas, o fouling;

elevadas condutividades elétricas das correntes analisadas, 0 que pode provocar uma
maior concentragdo de sais em solucdo, dificultando assim, o processo de separacao,
provocando ainda, como visto, fendmenos indesejaveis como polarizacdo por

concentragéo e incrustacgoes;

dosagem de produtos quimicos, que pode ndo estar funcionando de forma adequada

para eliminar os contaminantes da agua;

elevada perda de carga e pressao transmembrana, 0 que prejudica o bom desempenho
do sistema e, por conseguinte, da membrana, diminuindo assim, o fluxo de permeado

gerado.

Algumas modificagdes sugeridas para solucionar este problema sdo discutidas a

Uma das alternativas seria a troca da membrana por outra usada, pois estes valores de

vazdes de permeado observados, como analisado anteriormente, podem ser um indicio de

incrustacao ou fouling, indicando que o tempo de vida Util da membrana encontra-se em seu

periodo final. Porém, antes desta troca ser efetivada, seria prudente caracterizar a membrana,

realizar medidas de SDI no sistema, a fim de comprovar se existem incrustacbes na membrana

ou se esta se encontra degradada em relacdo a condicdo inicial, e caso o resultado for positivo,

determinar a necessidade de troca da mesma.

Apo6s o SDI ser realizado, se os resultados indicarem incrustacdo, poderdo ser

realizadas limpezas quimicas no sistema, a fim de diminuir ou eliminar este efeito e, desse

modo, recuperar fluxo permeado da membrana.
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Além disso, seria importante determinar, como medida preventiva ao surgimento dos
fenémenos citados (fouling e incrustagdo), a condi¢do 6tima de operacdo dos parametros fixos
do sistema. Para tanto, seriam necessérias analises e testes preliminares & passagem do
efluente, além de estudos e discussdes baseados em plantas similares e que utilizam tal

tecnologia de separacao.
Aplicacéo de limpezas quimicas no sistema

Apesar de ndo terem sido realizadas limpezas quimicas durante os testes com o
efluente, em virtude das dificuldades encontradas, outro problema verificado apos estudos e
discussdes sobre as modificagdes necessarias na unidade foi a questdo de como manter uma
pressdo maxima de 3,5 bar na bomba centrifuga, durante a etapa das limpezas quimicas, sem

desarmar o sistema.

Apos a passagem do efluente e da agua filtrada na unidade, foi possivel verificar o
quanto é complicado manter uma pressdo tdo baixa na bomba, sem que o sistema desarme ou
opere de forma inadequada. O ideal seria que houvesse outra bomba no sistema, para limpeza,
de menor poténcia, 0 que poderia ser uma sugestdo de equipamento a ser adquirido para

futuras operaces da planta, a fim de viabilizar as limpezas quimicas.
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Capitulo 5 - Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos

Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas durante o desenvolvimento
deste trabalho, além de sugestdes para futuros estudos nesta area e para a continuidade deste
projeto.

5.1 Conclusodes

Com base nos resultados apresentados e discutidos ao longo deste trabalho, podem-se
obter as conclus6es listadas a seguir. Cabe ressaltar que o objetivo primordial deste estudo foi
obter subsidios que pudessem servir como ponto de partida para futuros testes na unidade
piloto, bem como a comprovacéo da possibilidade de reuso de determinadas correntes de agua

do processo, como a agua de purga, e das membranas de osmose inversa descartadas.

Especificamente para os testes realizados em escala de bancada, foram obtidas as

conclusdes apresentadas a seguir.

e Os resultados encontrados para o fluxo permeado foram bons, o que pode ser
confirmado pelos resultados obtidos para a permeabilidade hidraulica da membrana
apos os testes de bancada. A membrana nova apresentava uma permeabilidade de
1,54 L-m?h™.bar!, enquanto a membrana usada nos testes apresentava uma
permeabilidade de 2,3 L-m?-h™-bar?, o que esta de acordo com o esperado, uma vez
que se tratava de uma membrana usada e ndo nova, por isso 0 aumento observado da
permeabilidade da mesma. Além disso, observou-se um aumento expressivo do fluxo

permeado apos o término dos experimentos, o que confirma a eficiéncia das limpezas
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realizadas no sistema, sobretudo para a pressdo de 8 bar, ja que o fluxo permeado é
diretamente proporcional ao gradiente de pressao através da membrana.

Assim como para o fluxo permeado, os resultados encontrados para a retencdo salina
também foram satisfatorios, com um incremento final nos valores da retencdo salina
para as duas pressoes de trabalho, com valores acima de 80%.

Devido aos resultados encontrados para a retencao salina, concluiu-se que a membrana
em estudo ndo sofreu degradacGes em virtude das limpezas realizadas ao longo dos
testes.

A diferenca observada nos valores de retengdo salina obtidos neste estudo e 0s
indicados pelo fabricante sdo justificados em virtude da membrana utilizada neste teste
ndo ser nova, além de ser utilizada agua filtrada para as medidas deste parametro, que
por sua vez € composta de varias substancias e espécies quimicas, diferentemente das
solugdes onde eram realizadas as medidas de retencdo efetuadas pelo fabricante da
membrana, que continham um Unico elemento constituinte (NaCl).

Em virtude dos resultados obtidos nesta etapa para o fluxo permeado e a retencéo
salina, também foi possivel concluir que estas membranas ja usadas para outras

finalidades apresentam uma aplicacdo potencial como membranas de nanofiltracdo.

Como estes resultados se mostraram promissores, permitiram a continuacdo do projeto

para a realizacdo dos testes em escala piloto.

Durante as etapas de projeto, aquisicdo, montagem e estudos dos diferentes modos de

operacdo da unidade piloto foram obtidas as conclusdes citadas a seguir.

Apos a analise das caracteristicas da agua de purga e da agua de reposicdo da torre de
resfriamento em estudo, bem como das condicBes de pré-tratamento ja existentes no
sistema de Ol da empresa, chegou-se a defini¢cdo do sistema de pré-tratamento a ser
aplicado na unidade piloto. Optou-se por um pré-tratamento convencional, isto &,
aquele composto por um filtro de areia pressurizado, dimensionado de acordo com a
vazdo e a taxa de filtracdo desejada, um filtro de cartuchos de polipropileno, para

protecdo da membrana contra eventuais particulas remanescentes na corrente e um
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sistema de dosagem de agente redutor e anti-incrustante, a fim de reduzir,
respectivamente, o teor de cloro livre da &gua e a formacdo de depdsitos sobre a
membrana.

Apbs a determinacdo do pré-tratamento procedeu-se com o estudo do restante da
planta piloto, isto €, equipamentos como bomba, mdédulo de osmose inversa e demais
instrumentos necessarios para a perfeita operacao da planta. Concluida a avaliacdo de
todos o0s equipamentos e instrumentos essenciais ao sistema foi efetuada a compra dos
mesmos e a montagem da planta piloto. A aquisicdo dos equipamentos foi realizada
em parceria com a empresa.

Para a montagem da unidade piloto foi realizado um estudo a fim de garantir a melhor
disposicdo dos equipamentos e instrumentos, bem como das tubulagfes e acessorios

utilizados, o que originou a estrutura da unidade piloto final.

As principais conclusdes obtidas com os testes realizados na unidade piloto, bem

como os problemas encontrados, suas causas e sugestdes de melhorias sdo descritos a seguir.

Durante a etapa de caracterizacdo da membrana em estudo, foram obtidos resultados
satisfatorios para o fluxo permeado e para a retencdo salina. O fluxo permeado
permaneceu praticamente 0 mesmo ao longo desta etapa, para uma pressdo
transmembrana constante de 12 bar, o que estd de acordo com o esperado, mostrando
que a membrana escolhida para os testes encontrava-se em boas condi¢des de
conservacdo. Além disso, a permeabilidade hidraulica da membrana durante esta etapa
ficou em torno de 2,5 L-m?-h™-bar?, semelhante ao observado e ja discutido para os
testes de bancada.

A retencdo salina também se manteve praticamente inalterada ao longo do teste, com
valores em torno de 95%. Assim como ja discutido para os testes em escala bancada, a
retencdo obtida foi inferior ao indicado pelo fabricante, uma vez que se tratava de
membranas usadas e ndo novas, além do fato do fabricante considerar somente o NaCl
em solucdo, sendo que para os testes foi usada a agua filtrada, na qual também

estavam presentes outras substancias.



Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros 158

e Durante a passagem do efluente, foi necessaria a utilizagdo do tanque de limpeza no
processo, funcionando como um tanque pulmdo, visto que, como a agua do sistema
era captada de uma bomba, sem este tanque, haveria duas bombas consecutivas
operando em série, 0 que incapacitaria a perfeita operacéo do sistema.

e Nesta etapa da passagem do efluente pela unidade piloto, observou-se que o sistema
apresentava problemas operacionais, visto que ndo foi possivel opera-lo de maneira
continua, mesmo alterando-se determinados parametros e as condi¢des de operacao.

e Os resultados encontrados para o fluxo permeado e a retencdo salina, portanto, foram
pouco conclusivos, visto que o sistema permanecia operando com condi¢des fixas por
um curto intervalo de tempo. Procurou-se, entdo, determinar os principais problemas
enfrentados, bem como suas causas e modificacOes necessarias para garantir a
operabilidade da unidade.

e Os principais problemas enfrentados ao longo da operacdo foram: a elevada perda de
carga, a sobrepressdo transmembrana e as elevadas condutividades elétricas das
correntes, o que também resultava em fluxos permeados inadequados a continuidade
de operacéo do sistema. Além disso, em virtude das dificuldades encontradas, outro
problema verificado foi a questdo de como manter uma pressdo maxima de 3,5 bar na
bomba centrifuga, durante a etapa das limpezas quimicas, sem desarmar o sistema. O
ideal seria que houvesse outra bomba no sistema, para limpeza, de menor poténcia.

e A condutividade elétrica do permeado, ao longo do tempo, manteve-se praticamente

! 0 que ainda é considerado uma

constante, na faixa de 500 a 600 puS-cm’
condutividade elevada para a agua de reposicdo, segundo os dados fornecidos pela
empresa.

e A condutividade elétrica da dgua de purga, de uma maneira geral, diminuiu apds a
passagem pelo filtro de cartucho, demonstrando dessa forma, a eficiéncia deste
equipamento de tratamento na remocao de sais dissolvidos.

e A unidade piloto operou, durante todo o teste com o efluente, com razdes de
recuperacdo inferiores a 15%, o que esta de acordo com o recomendado pela literatura
para unidades pequenas de osmose inversa, que operam com apenas um elemento de

membrana no vaso de pressao.
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e As principais causas para a elevada perda de carga no sistema poderiam ser devido ao
dimensionamento do filtro de areia; ao funcionamento incorreto do filtro de cartucho;
a existéncia de perdas de carga localizadas na unidade, em virtude dos acessorios
presentes na planta piloto e ao funcionamento e/ou dimensionamento incorreto da
bomba centrifuga.

e Algumas modificacbes sugeridas para evitar este problema foram: testar o
funcionamento do filtro de cartucho; calcular novamente a perda de carga existente no
filtro de areia; avaliar a perda de carga total do sistema; realizar testes de SDI; instalar
um regulador de pressdo na entrada da planta, de forma a garantir sempre a mesma
condicao de entrada; atentar para a escolha do melhor valor de operacéo para a pressao
transmembrana, a fim de garantir a adequada operacéo da unidade piloto.

e As principais causas para a elevada pressdo transmembrana durante a realizacdo de
alguns testes foram: especificacdo da bomba centrifuga para as condigdes operacionais
da &gua de purga; aumento no valor da vazdo de alimentacdo. As principais
modificagdes sugeridas para sanar este problema foram: alteracdo da localizacdo da
tubulacéo de reciclo na planta piloto; a estimacao dos valores dos parametros fixos do
sistema e a colocacdo de valvulas para o controle da vazdo a montante da entrada da
unidade.

e As principais causas para as elevadas condutividades elétricas das correntes analisadas
foram: possivel ineficiéncia do pré-tratamento aplicado; inadequada escolha dos
valores de operacdo para os parametros fixos do sistema; condi¢fes de operacdo nédo
constantes e com desligamentos do sistema e elevada vazdo de reciclo aplicada. E as
modificacdes sugeridas foram: testes de SDI; determinacdo do ponto 6timo de

operacdo e operacao da unidade de forma continua e ininterrupta.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados e conclusbes obtidas no presente trabalho, apresentam-se
algumas sugestdes para a continuidade deste estudo:

e estudo da melhor condicdo de conservacdo das membranas usadas;
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e caracterizacdo da agua filtrada a ser utilizada nos testes;

e testes com membranas originarias de diferentes posices dentro dos vasos de pressdo
do sistema de osmose inversa industrial;

e testes com diferentes dosagens de produtos quimicos;

e testes com diferentes produtos quimicos para comparacdo com O tratamento
convencional;

e estudos de diferentes limpezas quimicas a serem aplicadas as membranas de Ol;

e testes verificando a viabilidade ambiental e econémica do relso da corrente de purga e
das membranas de Ol,

e testes com diferentes configuracbes de preé-tratamento, utilizando o0s by-passes
existentes no sistema, bem como com filtros de carvao ativado;

e aquisicdo de uma bomba para limpezas, com menor poténcia, para que a unidade
opere em pressdes em torno de 3 bar;

e determinacédo das condicBes Otimas de operacdo da unidade;

e testes em diferentes torres de resfriamento da empresa;

e testes de SDI, a fim de identificar as condi¢cGes da membrana a ser testada.
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Apéndice A

CondicOes Operacionais e resultados obtidos durante

0S testes de bancada

A Tabela A.1 mostra os valores de fluxo permeado obtidos nas pressdes de 6 e 8 bar,
para todas as etapas do procedimento experimental. A tabela A.2, por sua vez, mostra 0s
valores de retencdo salina obtidos nas mesmas pressdes de 6 e 8 bar, durante todo o

procedimento experimental.

Tabela A.1. Medidas do fluxo permeado de &gua inicial (membrana usada) e ap6s limpeza
com bissulfito de sddio, efluente (purga), limpeza alcalina e limpeza quimica.

Fluxo Permeado de Agua (L-m™?-h?)

Pressdo Inicial qus I|m_peza Apos efluente Apobs Ilmpeza Apbs ,Ilmpeza
(bar) bissulfito alcalina guimica
6 9,6 11,7 11,0 11,0 13,4
8 14,1 15,1 14,1 14,8 18,4

Tabela A.2. Medidas de retencdo salina inicial (membrana usada) e apés limpeza com
bissulfito de sédio, efluente (purga), limpeza alcalina e limpeza quimica.

Retencdo Salina (%)

Pressdo Inicial qus I|m_peza Apos efluente Apobs Ilmpeza Apbs ,Ilmpeza
(bar) bissulfito alcalina quimica
6 66,5 76,7 83,8 82,8 82,8

8 67,6 75,6 83,0 82,7 81,0
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Apéndice B

Condicgbes Operacionais e resultados obtidos durante

0s testes com o efluente

A Tabela B.1 mostra as condigdes operacionais e 0s resultados obtidos durante os
testes com o efluente. Ela também destaca os periodos em que a unidade permaneceu
desligada devido aos problemas operacionais discutidos anteriormente.
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Tabela B.1. CondigOes operacionais e 0s resultados obtidos durante os testes com o efluente.

Data Hora ‘!aZéualim ‘fazéutrml: ‘?az;iure-l:idu ‘razéuperm Tambiem:e Pr_—ntrada do ziztema Pentrada memhb Psaida memb Peaida_purga Cundmtea filtro cart Cond apoz filtro cart Cund:anque Cond entrada vazo Cundtmu: Condperm

(gpm)  (gpm)  (gpm)  (gpm)  (°C) (psi) (bar) (bar) (bar) (uS-cm™) @Sem’)  (uSem’)  (@Sem’)  (uSem’) (uS-em’)

24/jun 1630 9 ] 16 35 25 11 12 12 6 1650 1636 - 1858 1897 587
25/jun 13:30 - o - 2.5 - - - . - - - = - o -
25/un 15:00 6 H E 25 - = a s g & X = a o i
25/un 15:00 Unidade foi desligada.

25/un 15:30 18 6 8 25 26 64 13 13 6 1677 1579 - 1812 1719 S04
25/jun 16:00 18 6 g 2.5 26 64 13 13 6 1717 1633 e 1902 1734 592
25/jun 16:30 18 6 g 25 26 64.5 13 13 ] 1569 1376 % 1566 2140 552
26/un 11:30 = = i 25 & i A o A i i = i 2 3
26/un 14:30 A wnidade desarmou.

30/un 14:30 A unidade entron em operagio novamente.

30/un 15:00 12 5.75 12 3 24 60 13 13 6 1496 1693 1531 1913 1949 581
30/un 1530 12 5,75 12 3 25 74 13 13 6 1765 1551 1691 1895 1805 389
30/un 16:00 7.5 35 12 25 25 80 13 13 6 1663 1509 1661 1890 1855 619

30/un 1630 Unidade foi desligada.




