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RESUMO

O atual cendrio de crescente preocupaciio com a escassez dos recursos hidricos e seus
efeitos para o futuro, fez com que as empresas comegassem a perceber que ter seus
objetivos alinhados com as questdes ambientais, minimizaria perdas e a pratica de
reaproveitamento, poderia ser um diferencial competitivo ,¢ também, a longo prazo, uma
questio de sobrevivéncia. E de conhecimento de todos que a questio ambiental vem
influenciando cada vez mais no desempenho sécio-econdmico de qualquer empresa.
Atualmente este fato pode ser evidenciado pela criagie de indicadores com metas
estabelecidas, que sdo avaliados periodicamente, para o acompanhamento de seu
desempenho. Hoje € reconhecido que a agua ¢ um recurso além de escasso, primordial,
para 0s processos industriais, que requerem uma quantidade significativa e relativamente
alta, assim como uma qualidade de agua satisfatoria para continuidade do negécio. Dessa
forma, as empresas tentam identificar novas formas de melhorar seu desempenho de
sustentabilidade, utilizando menos recursos e criando mais alternativas de reutilizagéo.
Outro fator que merece destaque,é o descuido do homem na utlizagdo deste recurso tio
importante para a vida, que vem sendo observado e sentido em todo o mundo. Os
objetivos deste trabalho sdo: a caracterizagdo das correntes de dgua e a discussdo de
possiveis solugles para minimizagio do consumo de dgua , além de incorporar nas
pessoas, a importiancia da 4gua na questdo de crescimento, sobrevivéncia ¢ perpetuidade
do negécio. Todos os fatores avaliados permitiram concluir que € possivel reutilizar as
correntes que antes eram consideradas efluentes e agora tem a posstbilidade de néo ser

mais, tendo como resultado a redugdo do consumo de agua e de efluentes.

Palavras chave: 1. Agua 2. Meio Ambiente 3. Desenvolvimento Sustentdvel 4. Négocio
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ABSTRACT

The current worldwide growing concem about the water shortages and its impacts on the
future has made the companies to realize that to have their goals aligned to the issues of
minimizing losses, and apply methods of reuse, can be a competitive advantage in short
teem and a matter of survival in long term. Nowadays, it is well known that
environmental issues are influencing more and more the socio-economic performance of
any company. This is evidenced by the creation of KPIs at Braskem called eco-indicators,
environmental indicators whose targets are evaluated monthly to track their performance.

This work was focused on the eco-indicator “water”. Today it is recognized that water is
a scarce natural resource and essential for industrial processes that require significant
amount of good quality water for business continuity. Therefore, companies are seeking
ways to improve their sustainability performance, consuming less natural resource and
creating more alternatives for reuse. fewer emissions, there are several challenges to be
faced. Another factor observed and felt worldwide is the man's carelessness in the
utilization of this so important resource for life. The objectives of this work are: To
characterize water streams and discuss possible alternatives to minimize water
consumption; and also convince the employees that water is a matter of growth, survival
and continuation of the business. According to the undertaken studies we can say that it is
possible to reuse some streams that have been considered effluent so far, thus reducing

water consumption and effluent generation.

Keywords: 1. Water 2. Environment 3. Sustainable Development 4. Business

=
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CAPITULO 1

1-INTRODUCAO

A dgua ¢ uma substincia essencial a vida, e como tal, estd presente no nosso
cotidiano, quer seja no consumo humano, no agronegdcio, como matéria-prima, na
industria ou como forga motriz na geragdo de energia elétrica. Com tantas utilidades, o
suprimento de 4gua doce, na quantidade e qualidade desejadas, tornou-se um grande
desafio para a humanidade no século 21(SILVA, 2004).

O urbanista americano, Michael Klare, autor do livro The Race for What's, sobre
disputas por recursos naturais: " A agua virou o novo petroleo, causa de batalhas
ferrenhas. Guerras que aumentardo em numero e dimensdo, ja que a demanda cresce,
enquanto a oferta diminui". Na Figura 1 mostra o consumo per capita por dia de alguns
paises, onde o Brasil estd na 9° colocagdo dos maiores consumos de agua. Além do
desperdicio existente, ha um outro fator que o planeta estd passando, as mudangas
climaticas; a temperatura elevou cerca de 0,85 grau ,e na ultima década ,a uma taxa
média de 0,05 grau. Ndo é pouco, considerando que o clima global era estivel.
Atualmente no Artico o aquecimento ocorre em ritmo duas vezes maior.

A vida no planeta terra s6 existe por haver aqui agua liquida, em abundancia, isso
porque o planeta fica na distincia ideal do maior astro, o sol. Caso fosse préximo ao sol
demais, teria dgua evaporada, estado gasoso e longe demais, dgua congelada, ou seja,

estado solido.

Figura 1 - Consumo nos principais paises (em litros per capita por dia)

Consumo per capita por dia

Litros por

f T T T T T T T T T T

e)?‘ ‘5§@ %\'b Q,,bo .&o é{b o@q"b o(?
R R e "
L

Paises

(Fonte: Revista Veja,2014)
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Estamos observando que a escassez de dgua ndo ¢ uma questdo exclusiva de quem
mora em regides desérticas. Neste século, a agua esta se tornando a questdo central por tras
dos grandes conflitos no planeta. O Brasil é um pais privilegiado num planeta sedento,
possui cerca de 12% de toda a agua doce que circula pela superficie da Terra, se for
comparado apenas o continente americano, o Brasil estd com 28% da dgua doce existente

neste continente, conforme mostra o Figura 2.

Figura 2 - Distribuiciio de 4gua doce no continente americano

Brasil; 28%

Central; 6% América
doSul; 32%

( Fonte:Unesco 2006)

A escassez crescente tornard inevitavel estabelecer um prego para a 4gua que vem
dos cursos naturais, como rios e lagos. Ha casos que as empresas pagam para retirar agua
dos rios, assim como também, para devolvé-la a rede de esgoto; em alguns condominios,em
Maceio, Alagoas, esta pratica ja esta acontecendo. Quanto mais poluida estiver a agua,
maior 0 pre¢o, com isso incentivou a implantagdo de métodos mais eficientes para usar o
recurso de forma sustentével, diminuindo o consumo e aumentando o indice de reutilizagio
de dgua. Conforme mostra a Figura 3 a escassez de dgua potdvel em alguns continentes,
como por exemplo na Africa, 44 % da populagdo nio tem 4gua potavel, é essencial cuidar

da gestdo da dgua para garantir os recursos necessarios ao crescimento s6cio-econémico.
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Figura 3 - Distribuicfio de dgua potével no planeta

783 milhdes de pessoas nao tém
| agua potavel. Desse total:

mora na América
. do Norte e na Europa

moram na Africa

(Fonte: Revista Veja,2014)

"A agua estd na origem de todas as coisas", dizia Tales de Mileto (624-546 a.C) e
ainda tratamos com desdém o que temos. Além de desperdigar , somos descuidados com
nossos recursos hidricos. No entanto, ha solugdes, uma delas é elaboragio de novas
politicas publicas, e a outra, ¢ a mudanga de habitos do cotidiano. A Figura 4 detalha o
consumo de dgua em algumas atividades de rotina, porém, as duas solugdes descritas acima,

precisam estar juntas para que o resultado seja concreto e duradouro.

_Figura 4 - Consumo de dgua em algumas atividades _

Ac«annum“dla(emrms)

(Fonte: Revista Veja,2014)
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No Brasil, a distribuicdo dos recursos hidricos é bastante desigual, ver Figura 5,
por isso, em algumas regides, a escassez ¢ bem mais significativa, € o caso do nordeste,

que a disponibilidade de recursos hidricos € baixo, sendo desproporcional a populagio e

superficie.
Figura 5 - Distribuicfio desigual de sigua no Brasil
Distribuigao dos recursos hidricos,
superficie e populagao
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(Fonte Fonte: SRH/MMA-2000)

A Figura 6 mostra a distribuicdo nas principais atividades produtivas no pais,

onde a irrigagdo absorve cerca de 65% de toda a dgua captada e a industria 25%.

Figura 6 - Distribuigiio de dgua - Principais atividades produtivas
[ CAPTACAO DE AGUA |

Saneamento [Irrigacdo (65%)| [Industria (25%)]._

(10%) 1
: """""" I :
|CPomver )i,
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e
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M g M I
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A ————————— i

(Fonte Fonte: SRHU/MMA-2000)
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1.1- Problema da Pesquisa

"Nosso pais € exemplo mundial, comparado com os demais em descaso na
administracio de seus recursos. Em todo pais, desperdigam-se cerca de 40% da dgua
captada, que vaza por tubulagdes precdrias, manuten¢io quase nio existe, é a cultura do
brasileiro. O descaso, porém, ndo é exclusivamente do Brasil, paises como China ¢ india
descuidam de suas reservas também. A jung¢fio desses descuido com a utilizagiio da dgua,
o planeta vé dezenas de trilhdes de litros desperdigados, onde se ndo houvesse tal

desperdicio, haveria agua de sobra" (revista Veja, 2014, n° 2397 - texto adaptado)

"O termo 4gua de reuso passou a ser utilizado com maior frequéncia na década de
1980, quando as aguas de abastecimento foram se tornando cada vez mais caras,
onerando o produto final quando usadas no processo de fabricagdo. Como o prego do
produto, ao lado de sua qualidade, é fator determinante para o sucesso de uma empresa, a
indistria passou a procurar, dentro de suas proprias plantas, a solugéo para o problema,
tentando reaproveitar a0 maxime seus proprios efluentes. Uma gama de processos foi
desenvolvida visando a redugdo de custos, tendo obtido melhores resultados aqueles que

utilizaram com sucesso esse métodos” (MANCUSO; SANTOS, 2003).

Conforme Omellas, 2004 "Sempre que a dgua com qualidade requerida para
determinado uso torna-se um recurso escasso, ¢ buscada, de forma sistematizada ou ndo,
alternativa de suprimento ou repressdo do consumo, para que seja restabelecido o

equilibrio oferta/demanda”.

"O reuso de dgua consiste na recuperagdo de efluentes de modo a utiliza-las em
aplicagdes menos exigentes. Desta forma o ciclo hidrico tem sua escala diminuida em
favor do balango energético" (METCALF; EDDY, 2003).

Uma visio modema com relagio a efluentes industriais ndo deve estar baseada no
tratamento do efluente final e sim na busca constante da redugdo de residuos gerados

através de tecnologias limpas (FARIA,2004)

O Ministério do Meio Ambiente destaca que apesar de dois tergos da superficie
da Terra ser coberta por igua, menos de 1% dessa dgua é doce, sendo o restante

imprdprio para consumo ou o custo para sua exploragio € fator limitante.
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A Tabela 1 exemplifica algumas empresas que praticam reuso em seus processos
industriais, onde cada vez mais ha um aumento de adesdio com a finalidade de um

crescimento sustentavel tendo foco para as geragdes futuras.

Tabela 1 - Modelos de empresas que praticam reuso

Industrias que praticam reuso com reaproveitamento de
40 a 80% de agua

Fonte: CIRRA, 2007

As industrias consomem um total de 25% de toda a agua captada, conforme
mostrou a Figura 6, entretanto quando avaliamos por segmento industrial, destacam-se
pelo consumo de dgua, como mostra a Tabela 2, o segmento quimica e petroquimica que

retém cerca de 38% do total da dgua destinada para a industria.

Tabela 2 - Demanda de agua por segmento

SEGMENTO DEMANDA DE AGUA %

QUIMICAE sa
PETROQUIMICA
ALIMENTOS | 27
SIDERURGIA 12
OUTROS 23

Fonte: FIESP/CIESP, 2006
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1.2 — Justificativa

As exigéncias cada vez mais restritivas na legislacio ambiental, os custos
associados aos processos de tratamento de efluentes, a atual cobranga pelo uso da 4gua, a
disponibilidade hidrica limitada e de ma qualidade em conjunto com a busca pela auto-
suficiéncia estdo promovendo em escala crescente o surgimento de projetos de reuso de

agua na industria.

O Aquifero Marituba estd situado dentro da Bacia Sedimentar de Alagoas na
regido costeira do Estado, exercendo um papel importante no sistema de abastecimento
de dgua urbano ¢ industrial do municipio de Maceid. A crescente demanda por agua
registrada nas ultimas décadas em Macei6, impulsionada pelo crescimento populacional,

elevou de forma exponencial o volume de dgua captado neste aquifero (SILVA, 2004).

O efeito do aumento de explotagdo no aquifero Marituba modificou o equilibrio
hidraulico da dgua, permitindo o avango da interface agua doce/salgada no continente,
fato percebido sob a forma de salinizagdo na década de 90. Desde entdo, mudangas
significativas na qualidade da agua foram evidenciadas na bateria de pogos do Mutange,
por meio de alteracbes nas concentragdes dos ions de sais de cloreto, magnésio, sulfato ¢
calcio. Nas Figuras 7, 8 e 9 destacam-se os mapas de isoteores de cloretos, onde
mostram a elevagio nos teores de cloretos na agua, de maneira que em 2013 alcangam
picos de até 3000 ppm, tornando impréprio para dgua potdvel, que exige 250 ppm e

alguns processos industriais.




Figura 8 — Mapa de isoteores de cloreto em 2012
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No entanto, em 2012, a faixa comega a alargar e surge pontualmente teores acima

de 1000 ppm, conforme mostra a Figura 8.
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Figura 9 — Mapa de isoteores cloreto em 2013
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Em 2013, o mapa de isoteores mostra que elevou bastante o teor de cloreto, onde
ha picos de 2000 ppm e a faixa muito mais larga, tendo uma tendéncia de elevago,

conforme Figura 9.
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O crescimento mundial de praticas de reutilizagdo de dguas residuais, motivadas
essencialmente pela escassez ¢ pela protegio dos recursos hidricos, tem se constituido
num enorme desafio para os diversos setores, principalmente o industrial. Um outro fator
determinante para este estudo, € o processo de salinizagdo do aquifero Marituba que

encontra-se em estado avangado.

Pela legislacdo, a dgua de reuso pode ser reutilizada apenas para fins ndo potaveis,
como por exemplo: torre de resfriamento, caldeiras, agua de processo ou sistema de

combate de incéndio.

A dgua da torre de resfriamento que iremos realizar o estudo tem uma
particularidade, onde se torna um agravante para O processo, pois recebe um make-up
direto do processo, transportando a dgua com particulas contendo NaOH. Com a
finalidade de controlar o pH, ¢ injetado com o auxilioc de uma bomba dosadora, dctdo
sulfiirico continuamente, sendo que o dial da bomba ¢ alterado automaticamente
conforme necessidade do controle. A elevagdo brusca de pH ocorre também no caso de
haver descontrole no processo (variagdo dos niveis dos evaporadores ou elevagio PDI
forcando abertura das portinholas para aliviar a pressdo). Sendo uma contaminagiio
significativa, ocasiona a elevagio da condutividade e consequentemente redugio de
carga na planta por deficiéncia de troca térmica, provocando perda de produgio e

elevagdo da vazdo de purga da torre.

A concentragio de sais dissolvidos na agua em circulagdo na torre de resfriamento
aumenta devido 4 evaporagdo, aumento este que precisa ser limitado, realizando purga,
ou seja, a remogdo de uma quantidade adequada de dgua do sistema. Esta sangria hoje
¢ dada pela descarga da tubulagiio de retorno das torres de resfriamento para a canaleta €
o controle de sais dissolvidos é demonstrado principalmente pela andlise de

condutividade expressa em micro-siemens.




1.3 — Objetivos

1.3.1- Geral

O objetivo geral deste trabalho é a redugdo de geragdo de efluentes

consequentemente, a redugdo na captagdo de dgua subterrinea.

1.3.2 —Especificos

e Avaliar e quantificar as perdas de dgua;
e Avaliar o ciclo de concentragio;

e Cailcular o indice de Langelier e Ryznar;
e Fazer o balango de massa do processo;

e Avaliar o reuso da purga da torre de resfriamento.

27
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CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de uniformizar o conhecimento do presente trabalho, este capitulo
apresenta fundamentos tedricos dos assuntos abordados neste estudo ,que inclui alguns
trabalhos publicados.

"Segundo alguns especialistas, a crise da dgua no século XXI é muito mais de
gerenciamento ,do que uma crise real de escassez e estresse (ROGERS et al., 2006).
Entretanto, para outros especialistas, ¢ resultado de um conjunto de problemas ambientais
agravados com outros problemas relacionados a economia e ao desenvolvimento social
(GLEIK, 2000).

Para Somlyody & Varis (2006), o agravamento e a complexidade da crise da dgua
decorrem de problemas reais de disponibilidade e aumento da demanda, e de um processo
de gestdo ainda setorial e de resposta a crises e problemas sem atitude preditiva e
abordagem sistémica. Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008) acentuam a necessidade de
uma abordagem sistémica, integrada e preditiva na gestio das aguas com uma
descentralizagdo para a bacia hidrografica. Segundo esses autores, uma base de dados
consolidada e transformada em instrumento de gestdo pode ser uma das formas mais
eficazes de enfrentar o problema de escassez de dgua, estresse de dgua e deterioragdo da
qualidade",(TUNDISE, 2008).

2.1 - Gestdo Ambiental - Breve panorama das legislacdes de protecido

ambiental com énfase em recursos hidricos.

No Brasil ndo existe uma legislagdo especifica para reuso de dgua industrial. A
NBR 13.969/95 estabelece critérios para reuso em 4 classes, desde a reutilizagdo da dgua
em lavagem de carro (classe 1) até a irrigagdo de pomares (classe 4). Em geral, sdo
adotados padrdes referenciais internacionais ou orientagdes técnicas produzidas por
instituigdes privadas. Este é um fator que tem dificultado a aplicagdo desta pratica no
pais, pois a falta de legislagdo e normatizagdo especifica dificulta o trabalho dos

profissionais. Ainda pode colocar em risco a saide da populagdo devido a falta de

| URCG/BIBLIOTRCA/RC ]
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orientagdo técnica, para a implantagio dos sistemas de reuso das dgumas servidas e¢ a
respectiva fiscalizagdo de tais sistemas. Quanto aos sistemas de aproveitamento da gua
de chuva, as diretrizes de projeto e dimensionamento estio prescritas na Norma Brasileira
~ NBR, 15.527 - Agua da Chuva — aproveitamento de coberturas em dreas urbanas para
fins nio potaveis, publicada em 24.10.2007,pela Associagio Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT.
No sentido de fazer uma breve abrangéncia na legislagio ambiental, Melo (2008)

analisou historicamente a legislagio do Brasil a respeito do tema e constatou que:

a) O Cédigo das Aguas de 1934 (Decreto Federal 24.643, de 10/07/1934)- assevera o uso
gratuito de qualquer torrente ou nascente de dgua para as primeiras necessidades da vida
€, ndo autoriza a derivacgdo das aguas publicas para aplicagéio na agricultura, industria e
higiene sem a existéncia da concessio ¢ da autorizagdo nos outros casos.
b) O SISNAMA (Sistema Nacional do Meio Ambiente) - a Lei 6.938, de 31 de agosto de
1981, estabeleceu a politica nacional de meio ambiente ¢ criou o SISNAMA , conjunto de
orgios ¢ instituigdes dos diversos niveis do Poder Piblico incumbidos da protegao do
meio ambiente.

¢) Resolugdo N°20 do CONAMA, de 18 de junho de 1986, Art.21 - de forma a dominar
a emissdo de efluentes altamente contaminados nos corpos de agua, ¢ Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), estabelece critérios de langamento de efluentes de
qualquer fonte poluidora, seja direta ou indiretamente. Estes padrdes de langamento séo
definidos pela Resolugio N°20 do CONAMA, de 18 de junho de 1986, Art.21.

d) A antiga Resolugio CONAMA N°20/86 e a sua sucessora N°. 357/05 - ndo fixam
limites de cor para lancamento de efluentes, em razdo disso durante muitos anos se
subestimou o impacto ambiental causado pelo langamento de efluentes com niveis de cor
elevados, se destacando neste caso os efluentes téxteis, muitas vezes considerando a cor
como um cariter meramente de natureza visual e estética.

e) A Constitui¢io de 1988 - institui que a dgua é um bem da Unidio ou dos Estados,
advertindo que o seu aproveitamento econémico € social deve buscar a redugdo de
desigualdades.

f) Lei das Aguas 9.433/1997 - as regulamentagdes dos recursos hidricos estdio presentes
na Lel da Politica Nacional de Recursos Hidricos n® 9433/97, que impde critérios para
cobrar pelo uso da agua. Esta legislagdo tem o intuito de conservar e recuperar 0s
recursos hidricos e melhorar a qualidade de agua que chega a populagio, buscando dotar

a dgua de um valor econémico, como um instrumento de gestdo e como instrumento
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econdmico a ser aplicado tanto para os usos quantitativos quanto para oS USOS
qualitativos.
g) A Lei de Criagdo da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) 9984/2000 - tem como
objetivo implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos ¢ Coordenar o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
h) A primeira regulamentagéo que tratou de reuso de agua no Brasil foi a norma técnica
NBR-13.696, de setembro de 1997. Na norma, o reuso € abordado como uma opgio a
destinagdo de esgotos de origem essencialmente doméstica ou com caracteristicas
similares.
1) Com o crescente interesse pelo tema, 0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) publicou a Resolugio n® 54, em 2005, que estabelece os critérios gerais para
a pratica de reuso direto ndo potavel de agua. Nessa resolugédo, sdo definidas as cinco
modalidades para fins: urbanos, agricolas, ambientais, industriais € na agricultura.
Segundo Valle, (1995) apud Janior (2001) € objetivo também da Norma NBR iSO
14000 prover assisténcia na implantagio do sistema de gestio ambiental ou em seu
aprimoramento. Visto que a norma incide com a meta do desenvolvimento sustentavel,
sendo assim, condizente com as estruturas organizacionais, culturais e até mesmo das
sociais.
No Brasil, a Portaria n® 2.914 de 14 de dezembro de 2011, do Ministério da
Saude, define os padrSes de potabilidade da dgua com base nas exigéncias da OMS
(Organizag¢do Mundial de Saude). Esta legislagio define também a quantidade minima, a
frequéncia em que as amostras de agua devem ser coletadas e os limites de tolerdncia

permitidos.

2.2. Definicdes de Reuso de Agua

O reuso de agua ndo € um conceito recente no mundo, pois a natureza vem
reciclando e reutilizando a dgua hd milhdes de anos por meio do ciclo hidrolégico da
agua. A Figura 10 mostra de forma simplificada o ciclo hidrologico da agua, que € a

forma natural que a natureza faz a pritica do reuso.
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Figura 10 - Ciclo Hidrolégico da Agua

Segundo Miller (2006), o reuso de dgua apresenta diversos beneficios, tais como:
representa uma alternativa sustentdvel de fornecimento de agua; requer uma menor
quantidade de energia do que a captagdo de dgua; reduz ou elimina a quantidade de
despejos do que a captagdo de dgua.

O termo agua de reuso passou a ser utilizado com maior frequéncia na década de
1980, quando as aguas de abastecimento foram se tornando cada vez mais caras,
onerando o produto final quando usadas no processo de fabricagdo. Como o prego do
produto, ao lado de sua qualidade, ¢ fator determinante para o sucesso de uma empresa, a
industria passou a procurar, dentro de suas proprias plantas, a solugdo para o problema,
tentando reaproveitar a0 maximo seus proprios efluentes. Uma gama de processos foi
desenvolvida visando a redugdo de custos, tendo obtido melhores resultados aqueles que
utilizaram com sucesso esse métodos (MANCUSO; SANTOS, 2003 apud CORREA,
2014).

Sempre que a agua com qualidade requerida para determinado uso torna-se um
recurso escasso, sdo buscadas ,de forma sistematizada ou ndo, alternativa de suprimento
ou repressio do consumo, para que seja restabelecido o equilibrio oferta/demanda
(ORNELLAS, 2004 apud CORREA 2014).
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O reuso de agua consiste na recuperagio de efluentes de modo a utilizé-la em
aplicages menos exigentes. Desta forma, o ciclo hidrico tem sua escala diminuida em
favor do balango energético (METCALF; EDDY, 2003 apud CORREA, 2014),

A Associagio Brasileira de Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental (ABES) adota uma
classificagéo de reuso de dgua em duas grandes categorias: potivel e nio potivel. Esta
classificagfo ¢ amplamente adotada por sua praticidade e facilidade.

o Reuso Potavel direto - quando o esgoto recuperado, por meio de
tratamento avangado, ¢ diretamente reutilizado no sistema de dgua potavel.

* Reuso Potavel indireto - caso em que o esgoto, apds tratamento, ¢ disposto
na colegdo de aguas superficiais ou subterrineas para diluig¢do, purificagdo
natural ¢ subsegiiente captagdio, tratamento e finalmente utilizado como
potavel.

e Recuso ndo potavel para fins industriais - abrange os usos industriais de
refrigeragio, aguas de processo, para utilizagdo em caldeiras, etc.

¢ Reuso para manutencgdo de vazdes- a manutengdo de vazdes de cursos de
agua promove a utilizag@io planejada de efluentes tratados, visando uma
adequada diluicdio de eventuais cargas poluidoras a eles carregadas,
incluindo-se fontes difusas, além de propiciar uma vazio minima na

estiagem.

2.3 - Critérios e padrdes de qualidade da dgua

A qualidade da agna € representada por um conjunto de caracteristicas,
geralmente mensuraveis, de natureza quimica, fisica ¢ biologica. Os padrdes de qualidade
para a agua industrial dependem de como ela sera aplicada. No caso de industrias
alimenticias e farmacéuticas, por exemplo, a agua deve ter um elevado grau de pureza,
caso venha ser parte integrante do produto final ou entre em contato com as substancias
manipuladas em qualquer fase do processo. Esses padrdes podem ser mais restritivos do
que os padrdes de qualidade da égua para consumo humano (MIERZWA e
HESPANHOL, 2005).
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As caracteristicas da dgua podem ser classificadas em cinco categorias:

» Fisicas - cor, turbidez, temperatura e condutividade elétrica.

e Organolépticas- sabor ¢ odor.

e Quimicas - pH, alcalinidade, acidez, concentragio de ferro, de manganés ¢ outros
elementos.

e Biolodgicas - presenga de organismos vivos {determinada quali e quantitativamente
,via exames de bacteriologia e hidrobiologia).

* Radioativas - presenga de elementos emissores de radiagio alfa, beta e gama.

As andlises fisicas e organolépticas medem e indicam caracteristicas perceptiveis
pelos sentidos {cor, turbidez, odor € sabor). Sdo caracteristicas subjetivas. Os parametros
existentes para avaliar a contaminacéo da agua devido a presenca de compostos quimicos,
podem ser diretos ou indiretos, ou s¢ja, podem ser pardmetros que identificam e
quantificam os compostos contaminantes, ou parimetros indicativos da presenga de

algum contaminante.

2.3.1 - Agua abrandada

E a 4gua livre de dureza, especificamente livre dos fons de Ca++ e Mg++, esta
dgua € utilizada como reposigdo do sistema de condensado para produgiio de vapor em
caldeiras. Na Braskem, o sistema opera com uma vazdo de 28m*/h de agua bruta, a uma
pressdo de 1,7Kg/cm2, durante um periodo ndo superior a 30 horas, passa dentro de um
abrandador, em contato com uma resina catiénica de alta capacidade, de tal forma que
serio removidos da dgua os ions que formam incrustagdes (cdlcio e
magnésio).substituindo-os por uma quantidade equivalente de ions de sodio. A dgua que
abastece o abrandador vem da adutora,e a agua apos ser abrandada, sera misturada num
tanque com condensado e posteriormente circulada através de um desaerador para dai ser

finalmente bombeada para as caldeiras.

Usando-se o simbolo R para o radical correspondente ao trocador de cations,

teremos as seguintes reagdes de abrandamento:

Ca( HCO3)2 + 2NaR------>CaR2+ 2NaHCO3 (2.3.1-1)
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Mg(HCO3)2 + 2NaR---—->MgR2+ NaHCO3 (2.3.1-2)
CaSO4+ 2NaR --—mrmemmee >CaR2+ Na2S04 (2.3.1- 3)
MgSO04+ 2NaR--wurmmaa--> Mg R2+ Na2504 (2.3.1-4)
CaCl2+2NaR-—-—-----—--> Mg R2+ 2NaCl (23.1-5
MgCl12+ 2NaR----—mmermemv > MgR2+ NaCl (2.3.1-6)
Ca(NO3)2 + 2NaR-—-mmnmmv >CaR2+ 2NaNO3 (2.3.1-7)
Mg(NO3)2 + 2NaR------—> Mg R2+ 2NaNOQ3 (2.3.1-8)
2.3.2 - Filtragéo

Consiste na passagem de agua por filtros para remogio de solidos suspensos.Esta
operagdo € mecédnica ¢ nem toda matéria suspensa fica retida, como por exemplo, a
finamente dividida;os filtros de carvdo ativo na desmineralizagio sdo responsaveis pela
remogio de matéria organica ¢ cloro residuval da agua, pois estes sdo extremamente

agressivos a resina anidnica.

2.4 - Principais parametros analisados na agua

2.4.1 - Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necesséria para oxidagdo da matéria orginica através
de um agente quimico. Um valor de DQO alto, indica uma grande concentragido de
matéria organica ¢ baixo teor de oxigénio. O aumento da concentragdo de DQO num

corpo d'agua se deve principalmente a despejos de origem industrial.
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2.4.2 - pH (Potencial Hidrogenionico)

Medida da concentragdo relativa dos ions de hidrogénio numa solugdo. Esse valor
indica a acidez ou alcalinidade da solugo.

Os indicadores de pH sdo substincias quimicas que apresentam mudangas bruscas
de coloragdo em fungdo da variagdo do pH do meio. Existem compostos quimicos
capazes de cobrir toda faixa de variagido de pH, conforme indicado na Figura 13.

O termo pH ¢ usado universalmente para expressar a intensidade de uma condigdo
acida ou alcalina de uma solugdo. Mede a concentragio do ion hidrogénio ou sua
atividade. Richter e Netto, 1991, afirmam que, de um modo geral , d4guas de pH baixo
tendem a ser corrosivas ou agressivas a certos metais, enquanto que ,aguas de pH elevado

tendem a formar incrustagdes.

Tabela 3. Solucdes indicadoras de pH

INDICADOR COR EM MEIO COR EM MEIO
FAIXA DEpH ACIDO BASICO
Alaranjado de Metila 3,1-4,6 Vermelho Laranja
Verde de Bromocresol 38-54 Amarelo Azul
Vermelho de Metila 44-6,2 Vermelho Amarelo
Tornassol 45-83 Vermelho Azul
Azul de Bromotimol 6,0-7,6 Amarelo Azul
Vermelho Cresol 72-838 Amarelo Vermelho
Vermelho Fenol 6,8-84 Amarelo Vermelho
Azul de Timol 8,0-9,6 Amarelo Azul
Fenolftaleina 8,2-98 Incolor Vermelho
Timolftaleina 9,3-10,5 Incolor Azul
Amarelo Alizarina 10,1 - 11,1 Amarelo Lilas
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243 - Cloracio

E utilizada como coadjuvante da coagulagdo, j4 que esta substdncia destroi certos
microorganismos que inibem a formag&o de flocos. Além disso, a cloragio oxida a matéria

orgénica e mantém o sistema de tratamento livre de limos.

A reagéo do cloro com a dgua ¢ a seguinte:
CL2+H20 » HCLO + HCL (24.3-1)
HCLO -» H + CLO (2.4.3-2)

Como vimos, o composto ativo na cloragéio de agua € o acido hipocloroso, formado

a partir da reagdo do cloro com a dgua.

2.4.4 - Dureza Total

E a soma das concentra¢es de sais de célcio e magnésio. Suas concentragSes em
agua doce podem variar de 10 a 200 ppm, as vezes alcangando valores maiores; em aguas
salgadas suas concentragdes chegam até a 20.000 ppm. A dureza total de uma dgua, ¢

devida a bicarbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos de cilcio € magnésio.

A principal fonte de dureza nas dguas € a sua passagem pelo solo (dissolugdo da

rocha calcaria pelo gas carbonico da dgua), conforme as reagdes:

H+CO3 + CaCO; —» Ca (HCO3)2 (244- 3)

H,CO; + MgCO; —» Mg (HCOs), (2.4.4- 4)

Existem diversas escalas de dureza, como a alemi, por exemplo. Entretanto,
apresenta-se aqui uma escala de origem americana, conforme Tabela 4, ja que ela é

utilizada internacionalmenie:
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Tabela 4. Grau de dureza das dguas

mg/L CaCO; GRAU DE DUREZA
0-75 branda ou mole
75-150 moderadamente dura
150 - 300 Dura
acima de 300 muito dura

Sais de cdlcio e magnésio tém a tendéncia de formar incrustagdes em superficies
onde ha troca de calor (sdo relativamente insoliveis em dgua, tendendo a precipitar-se),
causando, por exemplo, o bloqueamento dos tubos de caldeira ¢ de trocadores de calor de
sistemas de dgua de refrigeragdo. Nestas condi¢bes, os tubos de caldeira podem sofrer
rupturas por superaquecimento no local da incrustagio e tubos de trocadores de calor podem
sofrer corrosdo por aeragdo diferencial. Além disso, essas incrustagdes provocam perda de
eficiéncia das superficies de troca de calor ¢ permitem a possibilidade de produtos
altamente corrosivos se concentrarem debaixo delas, como, por exemplo, soda caustica,
provocando corrosdo cdustica. Este tipo de corrosdo é freqliente em caldeiras de alta
pressdo, mas pode ocorrer também em caldeiras de média e baixa pressdo, quando se admite
a presenca de soda caustica na sua agua. Esses sais podem ser removidos das aguas brutas

por abrandamento, desmineralizagio ou evaporagdo.

2.4.5 - Turbidez

E o termo aplicado 4 matéria suspensa de quaiquer natureza, presente em uma certa
quantidade de agua, geralmente ¢ constituida de argila, areia, lama, dleos, matéria organica,
silica coloidal, acidos humicos ¢ falvicos (resultantes da decomposicio de vegetais) e
organismos como bactérias e esporos. E preciso uma distingio entre matéria suspensa,
chamada sedimento, que precipita rapidamente, ¢ matéria que precipita vagarosamente,

provocando a turbidez.
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A presenca destes materiais em suspensdo numa amostra de agua, causa a dispersio
¢ a absorcdo da luz que atravessa a amostra, em lugar da sua transmissdo em linha reta. A
turbidez ¢ a expressdo desta propriedade dptica e ¢ indicada em termos de unidades de

turbidez (NTU - Nephelometric Turbity Unit ).

A turbidez € uma caracteristica da dgua devido a presenca de particulas suspensas,
com tamanho variando desde suspensdes grosseiras aos coldides, dependendo do grau de
turbuléncia. A presenga dessas particulas provoca a dispersio e a absorgio da luz, dando a

agua uma aparéncia nebulosa, esteticamente indesejivel e potencialmente perigosa.

Segundo Richter e Netto (1991), a turbidez pode ser causada por uma variedade de
materiais: particuias de argila, lodo ou areia, oxidos metdlicos e, ainda, pode ser devido a

presenca de um grande nimero de microorganismo.

2.4.6 - Cor

A presenga de matéria orginica proveniente de matéria vegetal em decomposigio, é
quase sempre responsavel pelo desenvolvimento de cor em agua. A maioria das aguas de
superficie apresenta cor, enquanto que as subterrineas sdo isentas. A presenga de cor em
agua ¢ indesejavel na maior parte das aplicagdes industriais. Em aplica¢bes de agua para
alimentagio de caldeiras, a matéria orgdnica que produz a cor tende a se carbonizar,
provocando incrustagdes nos tubos de caldeira. A coloragdo da agua pode ser removida por

cloragdo.

2.4.7 - Ferro

Geralmente presente em aguas brutas na forma de bicarbonatos. Suas concentragdes
podem variar grandemente dependendo da regido. O ferro tem a tendéncia de formar
depositos sobre superficies de troca de calor, como tubos de caldeiras, consequentemente
podem provocar rupturas nesses tubos ou causar bloqueamento. Os depdsitos de ferro,
sendo muito porosos, permitem a possibilidade de produtos altamente corrosivos se
concentrarem debaixo deles, provocando corrosio desastrosa para os materiais. O ferro
pode ainda causar deterioragdo em certos tipos de resinas de estagdes desmineralizadoras de

dguas. Pode ser removido por aeragdo ou cloracio em tanques de armazenamento, por
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desmineraliza¢io ou evaporagio das dguas ou, durante o processo de abrandamento com cal

sodada, por precipitagdo. Em 4guas potdveis, sua concentragdo maxima nio pode exceder

0,3 ppm.

2.4.8 - Alcalinidade total

+

A alcalinidade ¢ definida como a capacidade da dgua de neutralizar ions hidrénio
(H+). Geralmente, se deve a presenga de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos de metais,
tais como calcio, magnésio e sodio, cujos inconvenientes sdo os mesmos da dureza em
sistemas de geragdo de vapor. Os bicarbonatos tém, ainda, o inconveniente de liberar gas
carbonico, quando submetidos as altas temperaturas, o que torna a dgua altamente corrosiva
{Tomar ,1999).

2.4.9 - Dioxido de Carbono

Dissolvido em agua se torna altamente corrosivo ao ferro ¢ ligas de cobre. A
alcalinidade pode ser reduzida ou convenientemente controlada pelos processos de

desgaseificacio. Pode ser totalmente removida por desmineralizagio ou evaporagdo da

agua.

2.4.10 - Sulfato

Geralmente estio presentes como sulfatos de cilcio, magnésio ¢ sédio e suas
concentragdes variam grandemente, dependendo da regiio e geram os mesmos
inconvenientes da dureza da 4gua. Podem ser removidos por abrandamento,

desmineralizacio ou evaporagao.

2.4.11 - Silica Solavel

Em 4guas brutas, geralmente estd presente na forma de 4cido silicico e silicatos

soliiveis. A silica combinada com a dureza produz incrustagdes durissimas e de dificil
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remogdo em superficies de troca de calor. Tende ainda a passar para o vapor, em caldeiras
de alta pressio, formando depdsitos duros em superaquecedores ¢ palhetas de turbinas. Este
Gltimo efeito € altamente danoso, pois reduz a eficiéncia da turbina e pode provocar alguns
disturbios mecinicos como, por exemplo, desbalanceamento. Pode ser removida por
desmineralizagdo ou evaporagdo. A silica solivel em dgua para fins potdveis ndo apresenta

inconvenientes nas concentragdes em que € normalmente encontrada.

Esse componente ¢ particularmente perigoso em sistemnas de osmose inversa, devido
4 formagdo de precipitados dificeis de serem removidos, causa frequente da perda de
membranas. A solubilidade da silica ¢ dependente da temperatura e do pH. Geralmente, a
concentragdo maxima admitida em sistemas de osmose inversa é de 150 ppm, acima dessa
concentragdo, pode ocorrer a precipitagio da silica , causando danos ao sistema. Trata-se ,

portanto, de um dos pardmetros mais importantes a serem controlados (Byrne,1995).

2.4.12 - Cloreto

Em édguas brutas estio presentes na forma de cloreto de sodio, célcio € magnésio. Os
cloretos provocam corrosio em certas circunstincias quando presentes em aguas de

caldeiras. Sua remogdo pode ser feita por desmineralizagdo ou evaporagdo.

2.4.13 - Cloro

O Cloro pode ser utilizado como um tratamento de baixo custo ¢ alta eficiéncia na
qualidade microbioldgica da agua. O Cloro residual total € a quantidade de cloro resultante
entre a dosagem e a demanda. O Cloro residual apresenta-se como cloro livre disponivel
(4cido hipocloroso ou ion hiplocorito) ou como cloro combinado disponivel (cloraminas e
outros compostos de cloro). O teor de cloro residual que permanece na agua apos o
processo de cloragdo,permite avaliar se a dgua estd em condi¢des de uso ¢ isenta de

bactérias patogénicas.

Membranas de poliamida sfo extremamente sensiveis & presenca de cloro.
Dependendo de outros componentes da corrente de alimentagdo, mesmo tragos de cloro
podem quebrar a estrutura da membrana de poliamida. A presenga de manganés, cobre ou

outro metais de transi¢io podem atuar como catalisadores para aumentar a agressividade
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dos efeitos de oxidagdo do cloro, por isso, a importincia do controle efetivo deste

componente em sistemas de osmose inversa (BYRNE, 1995).

O édcido hipocloroso e ions hipoclorito sdo chamados de cloro livre. Quando
adicionado na dgua , o cloro reage rapidamente formando 4cido hipocloroso, ion hidrogénio

¢ ion cloreto.

Ch+H:0 — HCIO+H+ + CI- (2.4.13-1)

O 4cido hipocloroso pode se dissociar conforme a equagdo abaixo:

HCIO—» H+ + OCl- (2.4.13-2)

O ponto de equilibrio nestas reagdes depende do valor de pH, sendo que a primeira
reagdo ocorre a valores de pH abaixo de 4, e a segunda reagdo a valores de pH
compreendidos na faixa de 5 a 10. Este comportamento é apresentado na Figura 11, que
ilustra o pH na dissociagdo do acido hipocloroso. A quantidade de acido hipocloroso é que

determina a eficiéncia biocida, ao invés do ion hipoclorito, (White,1972).

Figura 11 - Efeito do pH na dissociagfio do dcido hipocloroso
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2.4.14 - Temperatura

Agua potivel devera ser, no inverno, superior a temperatura do ar, e inferior no
verdo. Os valores a fixar dependem, por isso, da regido considerada. No caso de Portugal,
adotaram-se os valores de 12°C e de 25°C. Além de ter um efeito toxico direto, a
temperatura afeta a sotubilidade ¢ a toxicidade de muitos outros pardmetros. Geralmente, os
solidos dissolvem-se melhor a quente, enquanto os gases preferem dguas mais frias para se
dissolverem. O sol € a principal fonte de aquecimento das 4guas naturais. Aguas industriais
provocam muitas vezes poluigdo térmica, nomeadamente das centrais nucleares, industrias
metaltrgicas, quimica e petrolifera. Numa habitagio, o volume de 4gua utilizado é cerca de
0.5 m*/d. Numa central nuclear, s6 para arrefecimento, usam-se 45 m*/s, equivalentes a 8
milhdes de habitagGes. Temperaturas demasiada altas, limitam a disponibilidade de

oxigénio podendo levar a morte da fauna.

2.4.15 - Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica depende da quantidade de ions dissociados na agua e é,
aproximadamente, proporcional a sua quantidade, sendo expressa em uS/cm. Quando a
condutividade aumenta, o potencial para corrosdo e incrustacio também aumenta, por
isso, deve ser um parimetro controlado durante toda a operagio de tratamento da dgua. E
importante salientar que a condutividade elétrica varia de forma linearmente proporcional
a concentragdo total de sais em solugdo, sendo uma medida mais facil de ser realizada do
que a determinacio da concentra¢io (VIEIRA, 2011).

Os solidos dissolvidos na dgua que se encontram ionizados, permitem a passagem
de corrente, ou seja, eles conduzem corrente elétrica. A dgua que passa pelo eletrodo ird
conduzir corrente proporcionalmente a quantidade de solidos ionizados presentes na
solugdo. Quanto maior a passagem de corrente, maior a condutividade, ou seja, menos

resistiva € a solugdo. Conceituaimente a resistividade ¢ o inverso da condutividade.

1

Condutividade = Resistividade

(24.15-1)




43
2.4.16 - Solidos Totais

Solidos totais € um parametro definido como toda a matéria que permanece como
residuo apds evaporagdo, a uma temperatura de 103 a 105°C. Os sélidos totais podem ser
classificados segundo suas dimensdes, em solidos em suspensdo ou sélidos dissolvidos.
Estes ainda podem ser classificados de acordo coma sua volatilidade a 600°C. A fragdo
orgénica (sélidos voldteis) oxida-se ,e é eliminada como gds, enquanto, a fragdo
inorgdnica permanece como cinza (sélidos fixos). A Figura 12 mostra esquematicamente

como ¢ feita a classificag@o dos s6lidos totais:

Figura 12 - Classificacdes dos Sélidos Totais

(Fonte: Vieira, 2011)

2.5 -4R’s (Reduzir, Repensar, Reutilizar e Reciclar)

Reciclar - usar materiais que tem potencial para reciclagem. Alguns confundem
reciclar com reutilizar. Reciclar é utilizar um material qualquer que tenha potencial e
transforma-lo em outro objeto, ou até mesmo em um objeto semelhante, por exemplo,
aproveitar a purga de descarte da torre e retornar para a propria torre.

Reutilizar - reusar um objeto que ja existe, por exemplo, aproveitar a purga da
torre e reutilizar no sistema de combate de incéndio ou agua de processo.

Repensar - basicamente, repensar no seu modo de vida. O repensar é o primeiro R
que pode fazer toda diferenca nos demais R’s. Nesse vocé precisa fazer indaga¢des sobre
seu processo. No seu dia-a-dia vocé pode pratica esse R quando se questiona: E preciso
mesmo trocar agua da piscina diariamente? E trocar de carro todo ano? Esse tipo de

indagagdo mesmo.
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Reduzir - 0 nome por si s ji transmite a mensagem. Diminuir ¢ consumo, os
exageros. Utilizar s6 o que for realmente necessério. Exemplificando, ao acompanhar as

perdas de dgua, vocé gera menos efluentes, que gera menos problemas ambientais.

2.6 - Avaliagio de riscos do reuso

Segundo Mancuso e Santos (2002), apesar dos avangos obtidos nos tltimos anos,
as técnicas de tratamento de dgua sfio limitadas ndo removendo completamente todas as
substdncias indesejadas da agua. Dessa forma, € necessdrio avaliar os riscos 4 saide
humana e ao meio ambiente, associados ao reuso de dgua. O equilibrio (gerenciamento de
risco) das relagbes risco/beneficio e custo/eficicia das tecnologias de tratamento irdo
depender do uso pretendido. Podemos dividir os riscos em objetivos e subjetivos, sendo
os primeiros estimados com base em calculos estatisticos e metodologias quantitativas,
enquanto os riscos subjetivos sdo aqueles avaliados com base em julgamentos intuitivos.
Entre os riscos objetivos podemos citar os riscos 4 saide humana, riscos ambientais,
tecnologicos, epidemiologicos, industriais, acidentais, ecologicos, nucleares, etc. A
avaliagdo dos niscos subjetivos procura conhecer como a percepgéio e os julgamentos

individuais ou sociais influenciam e/ou determinam as escolbas relacionadas a risco ¢ a

sua aceitabilidade social.

A presenga de microrganismos patogénicos na agua de reuso em torre de
resfriamento representa um risco em potencial para os operadores ¢ para o piblico que

circula nas vias proximas ao sistema de resfriamento (ASANQO, 1998).

A dgua destinada ao reuso recebe tratamento adequado para tal finalidade,
incluindo o adicionamento de biocidas que controlam o crescimento de microrganismos e
algas reduzindo, desta forma, o elevado potencial de dispersio de patogenos através dos
aerossois e goticulas carregados pelos ventos. Além dos microrganismos, os aerosséis
também podem transportar para o ar compostos volateis, que podem causar riscos a satide
em caso de inalagdo (ASANO ,1998).

A espécie Legionella Pneumophila, agente causadora da doenca dos legionarios,
encontra nos sistemas de ar condicionado ¢ sistemas de resfriamento, condicdes
adequadas para seu crescimento. Nio existem dados sobre as diferencas entre a qualidade

da agua de reuso ¢ a de alimentagio das torres pela dgua de mananciais, quanto &
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ocorréncia de Legionella sp.. O tratamento adequado da dgua de alimentagio da torre,
independente de sua origem, tende a controlar e minimizar os riscos de contaminagdo dos

operadores € pessoas que tém acesso ao sistema de resfriamento (ASANO, 1998).

2.7 - Osmose Reversa

A osmose reserva foi desenvolvida a partir da descoberta, ha mais de 200 anos, de
que material natural como a parede celular de vegetais, apresenta permeabilidade a agua,
porém, ndo permite passagem de materiais nela dissolvidos. Inicialmente, a osmose
reversa foi empregada com o objetivo de dessalinizar a dgua do mar. Entre as décadas de
1960 e 1970 esta tecnologia comegou a ser usada na industria de alimentos, sendo a
industria leiteira, a pioneira.

A osmose reversa € obtida através da aplicagdo mecanica de uma pressdo superior
a pressdo osmdtica, do lado da solugdo mais concentrada inverte o fluxo natural. Assim
sendo, pelo processo de osmose reversa, agua pura pode ser retirada de uma solugdo
salina por meio de uma membrana semipermeavel, contanto que a solug@o esteja a uma

pressdo superior a pressdo osmotica relativa a sua concentragéo salina.

Figura 13 - Principio operaciio sistema de osmose reversa

A el Pressao
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O fenémeno da osmose € ilustrada na Figura 13, uma membrana semi-permeivel
¢ colocada entre dois compartimentos. Definiremos membrana semi-permeével a que ¢
permedvel a algumas espécies, e ndo permedvel a outras . Desta forma, baseando no
nosso estudo assume-se que esta membrana que iremos utilizar é permedvel 4 dgua, mas
ndo ao sal, assim a ela permitird que a dgua seja permeada e o sal fique retido. A
membrana se comporta entio como uma peneira molecular, rejeitando seletivamente
moléculas e ions dissolvidos ¢ permitindo a passagem da 4gua pura. A rejei¢iio de sais na
osmose reversa depende de determinados fatores como a temperatura,a concentragéo de

sais na agua de alimentagfio, a pressdo do sistema, o didmetro de corte ou de poro e

rendimento da membrana.

2.7.1 - Processo de Operacio da Membrana

Durante o processo de OR, 4 medida que aumenta o permeado, o volume de dgua
da corrente do rejeito diminui, ¢ a concentragio de particulas suspensas e jons dissolvidos
aumenta. As particulas suspensas podem se agregar as paredes da membrana, bloqueando
ou minimizando a vazéo dos canais da alimentagdo ¢ aumentando a queda da pressdo ao
longo do sistema. Esse processo de formagdo de filme depositado na superficie da
membrana € chamado de fouling e resulta num declinio do desempenho do sistema de
osmose reversa. Além disso, sais soliveis podem se precipitar na corrente concentrada,
gerando scaling na superficie da membrana, e resultando numa menor permeabilidade
através desta (declinio do fluxo). O pré-tratamento na agua de alimentagdo da OR tem o
objetivo de eliminar contaminantes que podem causar redugfo da vida util da membrana.

Considerando o exposto, o processo de osmose reversa representa o grau mais
fino de filtragem de um liquido conseguido até hoje. As dimensdes das particulas retidas
e a pressdo aplicada nos processos de microfiltragdo, ultrafiltragdo, nanofiltragio e

osmose inversa podem ser observadas na Figura 14;
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Figura 14 — Tipos de Filtragdes x dimensdes de particulas
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A pressdo osmotica é o impulso (forga) que a solugdo sofre para se deslocar do
meio menos concentrado, para o meio mais concentrado; esse fluxo de solvente (agua) é
interrompido no momento que a solugdo estiver em equilibrio, ou seja, quando as

concentragdes forem iguais (isotonicas).

O processo de fracionamento completo, utilizado para tratamento de agua, permite
remover contaminantes organicos e até 99% de todos os ions, dos virus, das bactérias e
dos coldides, usando uma pressdo superior a pressdo osmotica que forga a passagem de
agua através da membrana semipermeavel, no sentido inverso ao da osmose natural. A
pressdo osmotica € a diferenga de pressdo hidraulica e de energia potencial que existe
entre duas solugdes, em lados opostos de uma membrana semipermeavel, devido a

tendéncia da agua a fluir por osmose.

A membrana ¢é semipermedavel produzida com materiais poliméricos, por exemplo,
o acetato de celulose ou poliamida. Os materiais da membrana influenciam na definig¢do
dos parimetros operacionais do sistema de tratamento como um todo, em fungdo de
algumas restri¢des referentes a resisténcia destes materiais, sendo apresentadas na Tabela

5, com as recomendacgdes para utilizagdo de cada tipo de membrana disponivel.



Tabela 5: Recomendagdes para o uso das membranas de osmose reversa

Material da g Limite de Oibutin

imite tras LimitacOes
Membrana : Temperatura

] ] Pode ser degradado
Acetato de Celulose L3-79 0-50C par processo
biologicos

Poliamida 40-110 0-46C Nio tolera cloro livre
Filme Fino Pode tolerar niveis

<1,0-13,0 0-79C moderados de cloro
Composto fivre (100ppm)

Fonte: [[DAHO, 1992].
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As membranas , tipo espiral, sdo as mais utilizadas atualmente.Sdo constituidas

por duas camadas que sdo coladas nos lados opostos de um tecido espagador, conhecido

como espacgador do canal de permeado. O Canal espagador ¢ uma tela de malha aberta

que ¢ utilizada para manter o espagamento entre as membranas nos elementos e para

definir os canais através dos quais o retentado escoa. O envelope formado € enrolado ao

redor de um tubo perfurado, colocado no interior do canal de permeado, colocando-se

uma tela plastica, externamente ao envelope, de forma a obter um canal para a corrente de

alimentagdo, Figura 15.

Figura 15 - Membrana Osmética Modulo em Aspiral
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Na Figura 16 sdo apresentados alguns dos possiveis arranjos para os sistemas de
osmose reversa. a) processo continuo de osmose; b) processo em batelada; c) processo

continuo com recirculagdo de concentrado.

Figura 16 - Representagiio esquematica dos possiveis arranjos par aos sistemas de osmose reversa

Concentiado

Romba de
Ars Prevs o

—— il ~—

a) Processo Continuo de Osmose

l Concentiado

> -

b) Processo em Batelada

44 Concentrado

Fitro

Cartuchao =
-l

c) Processo Continuo com Recirculagio de Concentrado

A Tabela 6 mostra o campo de aplicagio das membranas de osmose reversa
FilmTec, fabricada pela Empresa DOW. Alguns manuais sobre membrana de osmose
reversa dividem em trés partes apenas: TW para agua doce; BW para agua salobra e SW
para agua salgada.
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Tabela 6: Aplicagdo das membranas de Osmose Reversa

Parimetros
Recuperagdo
) STDna Pressio de
Membranas de agua por ] Taxa de .
alimentacio . . alimentagao
membranas (og) rejercio de sais da
Modula 1m e fequer
TW30 (2
‘ ( e 15% / 10% <1000 >90% <21bar
industrial)
BW30 {agua
15%/ 10% < 3000 >55% <41bar
salgada)
SW30 (agua do
15% / 10% 5000 - 15000 >98% <41 bar
mar)
SW30HR
(igua do mar
com alta 15% 7 10% 15500 - 50000 >99% <41 bar
concentracio
de rejeito)

Fonte: [DOW EUROPE, 1994].

2.7.2 - Pré Tratamento

O pré-tratamento de agua a ser processada pela unidade de osmose reversa tem
como o principal objetivo, melhorar a eficiéncia e aumentar o tempo de vida til das
membranas utilizadas, uma vez que diversas substincias podem apresentar efeitos
deletérios sobre as mesmas (DOW EUROPE, 1994).

Os principais problemas relacionados a perda de eficiéncia e redugio da vida util
das membranas de osmose reversa estio associados & incrustagio de sdlidos em
suspensio nas paredes da membranas e /ou degradag¢do por agentes oxidantes ou
microorganismos. Para que sejam evitados os problemas de deposigio e incrustagio, que
irdo causar perda na eficiéncia do sistema, pode-se utilizar diversos processos de
tratamento de agua existentes, como por exemplo, abrandamento, precipitagdo quimica,

coagulacdo floculagéo e filtragdo.

-t
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No caso da pressio, o processo de osmose reversa € influenciado tanto na
quantidade, como na qualidade da dgua produzida, ou seja, com o aumento da pressdo na
alimentacdo do sistemna, ocorre um aumento no fluxo de gua através da membrana e uma
redugiio na concentragio de solidos totais dissolvidos no permeado, o que significa dizer

que ocoITe um aumento na taxa de rejeito de sais.

Com relagdo a temperatura da agua de alimentagiio do sistema, também se observa
uma variagio na taxa de produgio de permeada, bem como, na taxa de rejeito de sais, 56
que neste caso, ao contrario do que ocorre com o aumento da pressdo, a taxa de rejeito de
sais do sistema de osmose reversa ¢ reduzida, ocorre uma piora da qualidade do

permeado.

A recuperagdo de agua em um sistema de osmose reversa € definida pela relagdo
entre o fluxo do permeado ¢ o fluxo de dgua de alimentagdo do sistema. Com o aumento
da recuperacio de dgna, o fluxo de permeado através da membrana vai diminuindo e
finalmente ¢ interrompido ,quando a concentragdo salina atinge um valor onde a pressio
osmética do concentrado € superior 4 pressdo hidraulica aplicada na corrente de
alimentagio. A taxa de rejeigio de sais também ¢ reduzida com o aumento da

recuperacgdo de agua.

2.8 - Ciclo de Concentracio

A quantidade de vezes que a mesma € concentrada ¢ chamada de Ciclo de
concentragiio (CC). Considerando que durante a evaporagio somente a agua pura esteja

saindo do sistema, o Ciclo de Concentraggo ¢ definido como:

Evaporacio
Descargas+Arraste

Ciclo de Concentragao = (2.8-1)
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Na maioria das vezes, ¢ dificil de obter os ciclos de concentragio de um sistema
através da medigio e calculo das vazdes de reposigdio, descarga, arrastes ¢ evaporagio.
Assim, para um sistema de resfriamento, os ciclos sio estimados através das respectivas

relagoes de concentraciio de silica, célcio e/ou magnésio entre a dgua do sistema ¢ a dgua

de reposigdo. Como por exemplo:

Si(sis)

CC = (2.8-2)
_ Ca(sis)

CC = (2.8-3)
__ Mg(sis)

CC= Mg (rep) (2.84)

De modo geral, podemos definir o ciclo de concentrag@o da torre de resfriamento

como sendo:

Concentracio de Sblidos dissolvidos na dgua da torre de resfriamento
Concentracao de Sélidos dissolvidos na igua de reposicio

Ciclo = (2.8-5)

Este pardmetro € utilizado para determinar a quantidade de agua que deve ser
removida do sistema de resfriamento. O ciclo de concentragio ideal para cada sistema ¢
definido pelo projeto, pelas caracteristicas da agua, pelos parametros operacionais € pelo

programa de tratamento adotado (BETZ, 1991).

A utilizagdo de ions cloretos (Cl-) para o calculo dos ciclos de concentragio, tem
algumas ressalvas, pois este parametro muitas vezes ndo é confidvel para sisternas de
resfriamento, pois o mesmo pode sofrer contaminagdes de cloretos do meio extemo
(inclusive pelo ar), principalmente em cidades litordneas; além disso, muitos produtos
adicionados ao meio (biocidas, derivados clorados, inibidores de dispersdo e incrustagéo,

etc) contém este ion em solugdo.
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Para o cdlculo do arraste, deve-se levar em consideragio o tipo de tiragem
existente no sistema (posigdo do ventilador, quando existente); o arraste é assumido com
uma porcentagem da vazio de recirculagio e, normalmente, empregam-se os seguintes

valores empiricos, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Estimativa de arrastes em dgua de resfriamento, baseado na vazio de

recirculagio.

Arraste (%) Arraste (%)
EQUIPAMENTO . .

Valor médio Faixa Usual
Tiragem Induzida 0,2 0,1-0,3
Tiragem Forgada 0,2 ¢,1-0,3
Tiragem Natural 0,5 03-1,0
“Spray-pond” 2,5 1,0-5,0
Condensador Evaparativo 0,2 01-0,2

Na Figura 17, mostra-se 0 modelo de uma torre de resfriamento com tiragem
mecinica induzida em corrente cruzada, que serd o mesmo modelo do presente estudo. a
Salientamos que a transferéncia de calor no interior da torre de resfriamento
aproximadamente 80% sdo devido ao calor latente e 20% ao calor sensivel. A
transferéncia de calor latente ¢ devido a vaporizacdo de uma pequena porgdo de agua ¢ a
transferéncia de calor sensivel devido a diferen¢a de temperatura entre a 4gua o ar. O
calor que se pode teoricamente remover por unidade de massa de ar circulando numa

torre de resfriamento depende da temperatura e do teor de unidade do ar.
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Figura 17 - Torre com tiragem mecéinica induzida em corrente cruzada

(Fonte Casetta&Mansur,2004)

Nos sistemas fechados, o resfriamento da agua se da por troca térmica com o ar, e
ndo por evaporagdo. Desta forma, o ciclo de concentragdo se mantém praticamente
constante. Usualmente este sistema ¢ implantado em conjunto com o sistema aberto com
recirculagdo. A dissipagdo do calor ocorre em radiadores ou em trocadores de calor
refrigerados por um gas ou outro circuito de agua (DANTAS, 1988). A Tabela 8 mostra
o percentual da economia de dgua de alimentag¢do, baseando-se na elevagdo do ciclo de

concentragdo da torre de resfriamento.
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Tabela 8: Ciclo de concentragdo x economia de dgua de alimentagdo (make-up)

Porcentagem de economia de agua de make-up

6
1.5 33% 44% 50% 53% 56% 568% 60% 61% 62% 63% 64%
2 ——- 17% 25% 30% 33% 368% 40% 42% 43% 44% 45%
25 - ——- 10% 16% 209% 25% 28% 30% 31% 33% 34%
3 —— e —e 7% 11% 179 20% 22% 24% 25% 26%
15 5% 11% 14% (7% 18% 20% 21%
4 - —_— - - - 6% 10% 13% 14% 6% 17%
5 — — 4% 7% 9% 10% 1%
6 - . . - . - - 3% 5% 6% 7% |

Fonte: MEIO FILTRANTE, 2003.

2.9 - Incrustagio

As incrustagdes sdo produzidas pela deposigdo ou cristalizagdo de sais dissolvidos
na dgua do sistema. A temperatura, taxa de transferéncia de calor, célcio, magnésio, ferro,
silica, alcalinidade, solidos dissolvidos e pH sdo os fatores que interferem diretamente na

formagéao de depositos.

Nas aguas incrustantes o aumento da temperatura provoca a transformacdo do
bicarbonato de calcio ou magnésio em carbonato de calcio e hidroxido de magnésio de
baixissima solubilidade, provocando a incrustag@o das tubulagdes com crostas amorfas ou

cristalinas (GENTIL, 2003).

Algumas reag¢des que ocorrem sdo mostradas a seguir:

CaCO3 + CO2 + H20 => Ca (HCO3)2 (2.9-1)
Ca (HCO3)2 => CaCO3 +CO2 +H20 (2.9-2)
Mg (HCO3)2 => Mg(OH)2 + CO2 (2.9-3)

Ca2++ SO4 2- + 2H20 => CaSO4 . 2H20 (2.9-4)
Ca2+ + SiO2 + H20 => CaSiO3 + 2H+ (2.9-5)
Fe2+ + OH- => Fe (OH)2 (2.9-6)

2Fe (OH)2 + H20 +1/202 => 2Fe (OH)3 (2.9-7)
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A incrustabilidade de uma agua pode ser medida através de indices de
estabilidade. O Indice de Langelier (IL) mede a tendéncia corrosiva ou incrustante de
uma dgua. Para um dado tipo de dgua, a uma determinada temperatura, existe um valor de
pH denominado de saturagdo e indicado por pHs, onde o carbonato de cilcio estd em
equilibrio com o meio aquoso. O valor de pHs depende do teor de solidos dissolvidos, da

alcalinidade, da dureza célcica e da temperatura da agua.

O indice de Langelier ¢ obtido através da diferenga algébrica entre o pH medido
de uma agua e o pH de saturagdo (LANGELIER, 1936).

IL = pH - pHs (2.9-8)
pHs = (pK2, — pKs,) + pCa + pAlc (2.9-9)

Onde:

pHs — pH de saturacdo

K2, — constante derivada de K2, segunda constante de dissociagdo do dioxido de carbono;
Ks, - constante derivada de Ks, produto da atividade do carbonato de calcio;

pCa — cologaritmo da concentragdo molar de ion calcio;

pAlc — cologaritimo da alcalinidade total expressa em equivalente g/L.

Se IL< 0 => a dgua € agressiva e tende a dissolver carbonato de célcio.

Se IL = 0 => ha equilibrio de saturagdo, ndo havendo formagdo de crostas.

Se IL > 0 => a agua € incrustante e tende a depositar carbonato de calcio.

Outro método de avaliagdo do poder incrustante de uma agua € devido a Ryznar e
€ chamado de indice de Estabilidade de Ryznar (IR). Sua definigdo € a seguinte:

IR =2 pHs - pH (2.9-10)

onde pHs é o pH tedrico de saturagdo definido por Langelier ,e o pH € o pH medido da
dgua, na temperatura considerada. O indice de Riznar indica a tendéncia a formagdo de
cristais compostos de Fe(OH)3 e CaCO3, quando o teor de oxigénio dissolvido estd
acima de 4 ou 5mg/L e o pH na faixa de 7 a 8,5. A Tabela 9 mostra a correlagio entre o

IR e a tendéncia da agua a ser agressiva ou incrustante.

| UFCG/BIBLIOTECAIBC |
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Tabela 9: Correspondéncia entre o IR e a tendéncia a incrustagdo ou a agressividade

4as Incrustagdo acentuada

5a6 Incrustagdo fraca

6a’7 Equilibrio

7a75 |Agressividade fraca

7.5 a 8,5 | Agressividade acentuada

Fonte: PUCKORIUS, 1983.

O Indice de estabilidade de Pockorius (IP) é calculado a partir de uma
modificagdo dos indices anteriores e confere maior exatiddo na previsdo de incrustagdes
em agua de resfriamento e compativel com aguas de torres a niveis de pH maiores que
7,5 e tdo alto quanto 9 (GENTIL, 2003).

A determinagdo deste indice € feita através do seguinte calculo (PUCKORIUS,
1983).

IP =2 pHs — (pHeq) (2.9-11)
pHeq = 1,465 x log AT + 4,54 (2.9-12)
onde AT = Alcalinidade total em ppm CaCO3.

2.10 - Torre de Resfriamento

A fungdio basica de uma torre de resfriamento de contato direto é promover
contato com a agua a ser resfriada e o ar do ambiente. O referido contato ¢ obtido pela
passagem da agua a ser resfriada através de um recheio com o ar em fluxo ascendente ou

fluxo cruzado.
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Numa torre de resfriamento, a principal contribuigio para o resfriamento da igua
¢ dada pela evaporacio de parte da dgua que recircula pela torre. A evaporagiio da dgua
ocorre pela transferéncia do calor latente de vaporizagio desta para o ar atmosférico. O
restante do calor transferido se deve i diferenca de temperatura entre os fluidos (calor

sensivel),

As torres de resfriamento podem também ser classificadas de acordo com o
processo de fornecimento de ar, que pode acontecer via tiragem mecinica ou natural. As
torres de tiragem mecénica podem ser de dois tipos: tiragem forgada, caso os ventiladores
estejam na parte interior da torre ou tiragem induzida, se os ventiladores estiverem
situados no topo. As torres de tiragem induzida se subdividem em duas categorias, de
acordo com o fluxo de ar em relagdo a4 agua, que pode ser em contracorrente ou fluxo
cruzado {(KERN, 1982).

O projeto em contracorrente utiliza venezianas de entrada de ar na base da torre
que direcionam o ar para cima, contra dgua que cai sobre o enchimento. No projeto de
fluxo cruzado, as venezianas sdo colocadas ao longo das paredes da torre, fornecendo um
fluxo de ar horizontal que compreende toda sua extensdio. Dessa maneira, o ar é

introduzido perpendicularmente a dgua que cai (DREW, 1988).

A dagua resfriada ¢ coletada na bacia da torre de resfriamento de onde retorna para
0 processo. As perdas de dgua no sistema sdo ocasionadas essencialmente pela
evaporacdo, pelos respingos e pela purga.

Faz-se necessdria a reposicio das perdas que ocorrem no sistema ¢ esta ¢ feita
com dgua tratada, usualmente dgua clarificada. A corrente de reposigio também ¢
comumente chamada de dgua de make-up. A qualidade da agua de resfriamento depende,
dentre outros fatores, da qualidade da dgua de reposi¢gdo que deve possuir baixas

concentragdes de sais e material organico, bem como baixos niveis de materiais

SUspensos € microrganismos.

Qutros fatores que devem ser controlados com certa rigidez nas correntes que
fluem pela torre de resfriamento sdo: a incrustagdo, a corroséio e a proliferagéo de
microorganismos, também conhecida como slime. Para manter a agua de resfriamento
dentro dos limites de especificagdo estabelecidos para estes pardmetros, além de
realizacdo de purgas, sio adicionados diferentes produtos quimicos com o objetivo de
evitar que os contaminantes se precipitem na superficie dos equipamentos que recebem a

dgua resfriada.



59

CAPITULO 3

3 -METODOLOGIA

3.1 - Infra-estrutura

O trabalho foi realizado com torres de resfriamento de tiragem induzida e com
correntes cruzadas de ar e agua. Os dados utilizados foram extraidos do histérico refere-
se ao ano de 2014.

A Tabela 10 mostra o cronograma da etapas realizadas para conclusio deste

estudo.

Tabela 10 - Etapas do projeto de reuso de dgua na indistria

1°- Definigdo dos principais usos e perdas de agua na planta industrial (Jan a Mar/14)

2° - Racionaliza¢do do uso de agua (Fev a Jun/14)

3° - Balango de massa (Jun a Jul/14)

4° - Caracterizagio dos efluentes (Jul a Set/14)

5° - Avaliagio dos locais potenciais para reuso ¢ ensaios (Set/14 a Jan/15)

6° - Legislagdo vigente. (Dez/14)

7° - Montagem do equipamento e analises quimicas (Dez/14 a Fev/15)

8° - Resultados e recomendagdes (Fev/15)

3.2 - Vaziio de Recirculacdo da Torre de Resfriamento

Devido a falta de instrumentagdo na linha de dgua de retorno de agua de
resfriamento, foram realizadas medigdes em todos os pontos de recebimento de agua da
torre de resfriamento para podermos calcular a vazio de recirculagédo, conforme ilustra a

Figura 18. O resultado médio da vazio encontrado nas medi¢des foram 11.500 m*/h.
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Figura 18 - Medicfo de vazio de dgua de resfriamento
Total de WLS entre as Medi¢des (m%h)

12.381

11.984

11.833 11.785 11.774
11.364
11243 11241 11302 ll I 111450 11188 I

13/06 04/09 19/09 20/09 09/10 11/10 25/10 29/11 03/12 02/01 24/01

® Total de WLS entre as Medigies

As medigdes foram realizadas em todos os pontos onde utiliza-se agua de
resfriamento, conforme layout ilustrado na Figura 19, onde os circulos em vermelhos s3o

os pontos em que foi instalado o medidor de vazdo.

Figura 19 - Layout dos pontos de medigiio de vaziio de agua de resfriamento
FLUXOGRAMA DOS PONTOS DE IDE WLS DA CS 1 AL
Roa 3 bola vermedia o s e o DD e T30

i [ masser 20°
Ara

I
—p T2, T & PO 422
@
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3.3 — Balango Global de Massa

O equipamento escolhido para realizagdo do estudo foi a torre de resfriamento 1 da
a unidade Cloro Soda, que consume a agua oriunda da 4rea de mineragdo, que dista cerca
de 8,0 km da planta CS1-AL, proveniente de pogos, com uma vazio maxima de 550

m3/h. A Tabela 11 mostra o consumo médio nos ultimos trés anos.

Tabela 11 — Consumo de égg na em uma industrial de Cloro Soda

Média anual de consumo de dgua m3/h
Ano 2012 533,8
Ano 2013 518,6
Ano 2014 529.,8

A partir da anélise do balan¢o de massa da 4dgua na unidade Cloro Soda Alagoas ,
podemos concluir que 66% da dgua captada sdo direcionadas para torre de resfriamento,
expurgando a vazdo de salmoura. Salientando que do total de 530 m*h ,sendo 217 m*/h
da adutora e 313 m*/h de salmoura.

Na Figura 20, mostra o balango global de agua na CS1-AL, baseando no
consumo do ano de 2014 (ver Tabela 13):

Figura 20: Balanco de Massa Global de Agua
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Nesse primeiro momento, foi focado em analisar o balango de massa da torre de
resfriamento 1, que consume em média 173 m*h de 4gua. A Figura 21 ¢ uma desenho

esquematico do balan¢o de massa da referida torre.

Figura 21: Balanco de Massa Global da Torre de Resfriamento

E A
i
R
P
M
> B

M+R=B+A+E+P (3.3-1)
onde:

M : Make-up da torre 1

R: Reposicdo da torre 2 para torre 1
A: Arraste

E: Evaporagio

B: Blow Down

P: Perdas

As perdas por arraste sdo, portanto, controldveis e inerente a sua fabrica¢do. As
perdas por evaporagdo estdo sujeitas as leis fisicas, dependendo das cargas térmica e das

condigdes de clima, sem possibilidade de serem controladas pelo fabricante.
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O Arraste ¢ considerado 0,2% da vazdo de circulagio da torre. Entdo:
A=02%=xV = 0,002 x11.500 = 23m?/h (3.3-2)

A perda por evaporagio:
E=VxdeltaT x ﬁ = 11.500x5,2x0,0017 = 101,66 m*/h (3.3-3)

Onde:
¢= 0,998 kcal /kg °C a 40°C {(calor especifico da agua)
HL = 574,5 kcal / kg a 40°C (Calor latente de vaporizagio)

O somatorio dos resultados das equagdes (3.2-2) € (3.2-3)
Total = 124,66 m*/h (33-4)

O objetivo de analisar a vazdo de alimentagio da torre de resfriamento foi devido
a sua alta vazdo de agua, pois segundo a literatura, a vazdo de dgua € praticamente
constante ao longo da torre, pois as perdas de evaporagdo e por arrastes devem ser em
torno de 0,2% do volume total que esta circulando na torre para cada 10°C na variagdo da

temperatura de agua pela torre (CHEREMISINOFF{, 1981 apud MELO, 2008) .

Define-se make-up como sendo a reposicdo de agua da torre de resfriamento para
suprir a perda por arraste, evaporagio ¢ purga, entretanto, se no balango global (Figura
20) ,a reposigdo calculada em 2014 da torre foi de 173 m*h.

Entretanto, avaliando a equagdo (3.2- 1) e subtraindo o volume de make up total

da torre 1 com a equagio (3,2-4) , teremos:
P + B =48,34m3/h (3.3-5)
Os valores de perdas e purgas sdo altos para processos comuns, porém, na cloro

soda tem um agravante , que ¢ o condensando contaminado contendo presenca de

particulas de soda caustica para a torre de resfriamento 1, oriundos do processo.



3.4 — Ciclo de Concentracio

O Ciclo de concentragdo de projeto da torre de resfriamento ¢ igual a 4,

entretanto, atualmente , utilizando a equagio (2.8-1) temos:

Evaparagio

Ciclo de Concentracio = Descargast Arrasts (3.4-1)
Ciclo de Concentragio = —*— (3.4-2)
Ciclo de Concentracgao = 2,42 (34-3)

O aumento da evaporagdo da agua (E), maior sera o Ciclo de Concentragdo do
sistema. Por outro lado, com o aumento das descargas (D), percebemos uma diminuigio

nos ciclos.

Realizamos também o ciclo de concentragdo pela dureza total com os dados
obtidos em 2014 :

Ciclo de Concentragio = ;% =247 (34-4)

Baseando-se nas informagdes da Tabela 8, teremos um ganho de 20% de
economia de agua de make-up se elevarmos o ciclo de concentragio atual de 2,47 para 4,

onde este ¢ o ciclo de projeto.

3.5- Caracterizagdo da agua de reposicéo

Na Figura 22, mostra-se a caracterizagdo em relagio ao teor de cloreto da dgua de
reposigdo da torre de resfriamento desde novembro de 2001 até novembro de 2014. Nota-
se que a partir de 2012 ocorreram picos nos resultados das analises de cloreto da dgua da

adutora que abastece a torre de resfriamento.
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Figura 22 - Cloreto na dgua de reposigio (Periodo de 2001 a 2014)

Cloreto na Agua de Reposi¢do
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3.6- Caracterizacio da Corrente da purga da Torre de Resfriamento

Na Tabela 12, relaciona-se os parametros de 2014 da torre de resfriamento,

mostrando os valores minimos, maximos € médios que ocorreram no decorrer do ano.

Tabela 12 - Parametros fisico-quimico realizado na torre de resfriamento em 2014

Unidade Min Max Média
Aluminio ppm 0,34 2,43 1,0
Ferro ppm 0,46 6,03 1,0
Soélidos em Suspensdo ppm 5 28 14,5
DQO ppm 0 3 1,5
Silica ppm 18 93,9 323
Sulfato ppm 315 2175 881,9
Zinco ppm 0,34 3,52 2,40
pH 7,0 124 7,8
Condutividade ps/cm 3330 19983 7406,8
Dureza ppm 80 300 200,6
Cloro Residual ppm 0 3 0.8
Cloreto ppm 819 3642 1944
Alcalinidade Total ppm 30 570 92,4
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Nas Figuras 23 a 28 mostram o perfil fisico-quimico das amostras que foram

realizadas em 2014, com seu respectivo limite superior e inferior quando aplicavel.

Figura 23 - Resultado da andlise de pH
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Na Figura 23, o resultado do pH tem uma variabilidade ente 7 a 8, com alguns

picos que chegam a pH 13, isso se deve as contaminagdes ocorridas por soda caustica.

Figura 24 - Resultado da andlise de Condutvidade
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Na analise de condutividade ha picos que refletem as contaminag¢des ocorridas no

periodo, destacando-se as mais prolongadas, Figura 24.

[ UFCG/BIBLIOTECA/BC]
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Figura 25 - Resultado da anilise de dureza
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A Dureza total , Figura 25, mostra que no primeiro trimestre ocorreu um

resultados acima do limite superior, onde no restante do periodo houve uma estabilizag@o.

~ Figura 26 - Resultado da anilise de cloreto
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O teor de cloreto reflete a qualidade da 4gua da adutora, devido a elevagio dos

teores de cloreto nos aquiferos que aqui abastecem, Figura 26.
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Figura 27 - Resultado da anilise de DQO

DQO (ppm)
180
160 *
140
120
100 .
Ep 80 4 . L 2

® &
60 L
40 s @ "

v

20
0+ ,
jan/14 mar/14 abr/14 jun/14 jul/14 set/14 nov/14 dez/14

Meses

¢ DQO0

Um valor de DQO alto indica uma grande concentragio de matéria orgénica e

baixo teor de oxigénio, Figura 27.

Figura 28 - Resultado da analise de Silica
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Na maioria das vezes, € dificil de obter os ciclos de concentra¢do de um sistema

através da medicdo e calculo das vazdes de reposigdo, descarga, arrastes e evaporagio.

Assim, para um sistema de resfriamento, os ciclos sdo estimados através das respectivas

relagdes de concentragdo de silica, cdlcio e/ou magnésio entre a dgua do sistema e a agua

de reposi¢do. Algumas tratadora de dgua analisam o ciclo da torre pelos resultados da
silica. A Figura 28 mostra o perfil dos resultados em 2014.
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Na Tabela 13, sdo mostrados os parimetros recomendagdes pela empresa
tratadora NALCO para a qualidade da dgua de resfriamento

Tabela 13 - Pardmetros fisico-quimico dos limites e make-up da TR1

Parametro Make-Up Limites
Torre I
Turbidez (ppm) <1 <30
pH 6,7 7,029,9
Condutividade 1194 <9000
(us/cm)
Alcalinidade-T 126 <1500
(ppm)
Dureza-T (ppm) 115 -//-
Dureza-Ca (ppm) 40 <300
Cloretos (ppm) 220 <3000
Silica (ppm) - <180
Ferro (ppm) 0,7 <50
Solidos Suspensos - <45
(ppm)
DQO (ppm) 1 <20

A revista SAE-SABESP publicou parametros recomendados a ser utilizados em
dgua de refrigeragdo (Tabela 14), reforcando a necessidade de uma gestdo permanente
dos recursos hidricos, sendo motivada pelo programa de reuso de agua, pois
aproximadamente 75% de todo reuso industrial destina-se a refrigeracdo. Entretanto,
salienta que os maiores problemas decorrentes do reuso para reposi¢cdo de agua de

refrigeracdo sdo a tuberculizagdo, a corrosdo, os entupimentos pela proliferagdo
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biolégica, onde na Tabela 15 relata os cuidados que deve-se ter quanto a qualidade da

agua.
Tabela 14. Pardmetros fisico-quimico
Unidade | Limite Recomendado
Aluminio ppm 0,1
Ferro ppm 0,5
So6lidos em Suspensio ppm 100
Silica ppm 50
pH 6,8-7,2
Condutividade ps/cm -
Dureza ppm 650
Cloreto ppm 500
Alcalinidade Total ppm 350
Tabela 15. Fatores a observar quanto & qualidade da dgua
Fatores a Observar quanto 2 Qualidade da Agua para Reuso Industrial
Residuos Orgénicos Reflorescimento bacteriologico
Depositos de limo e incrustagdes
Escumas
Amdnia Corrosdo de ligas baseadas em cobre
Estimulo do crescimento microbioldgico
Interferéncia com a desinfeccio
Soélidos em Suspensdo Deposicdes
Entupimentos
Calcio, Magnésio, Ferro, Tuberculizagio

Silica
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3.7- Caracterizaciio baseando-se no Indice de Langelier e Ryznar

Em alguns compostos quimicos encontramos sais, 0xidos, gases, que em contato
com a agua solubilizam-se gerando ions positivos ( Ca+2, Mg+2, Fé+3 ) e negativos (
HCO3-, CO3-, SO4-2, OH- ) , e dentre este destacam-se os ions que chamamos de dureza
e alcalinidade.

Com a evolugdo dos tempos e das necessidades de identificar a estabilidade da
agua, caracterizando sua tendéncia de ser corrosiva ou incrustante, ¢ possivel prever, se
uma determinada dgua apresenta tendéncias de deposi¢do na forma de Carbonato de
Cilcio (CaCO3) , ou manter-se soliivel . O método de Langelier ¢ definido como sendo
a diferenca entre o pH real da dgua e o pH de saturagio ( pH s) dessa dgua. O calculo ¢
feito em funcgdo da dureza, devido ao calcio ( teremos CaCO3 ) da alcalinidade total da
dgua e da temperatura ( °F ), os quais entrando em forma gréafica nos ddo o pH de
saturagdo, que nos dard determinagdo de indice de Langelier — IL , segundo a seguinte
equagdo.

IL = pH real — pH saturagio. (3.7-1)

Para calcular o Indice de Langelier , plotamos em boxplot a tendéncia da dgua
com os pardmetros que serdo utilizados para o calculo. A Figura 29 confirmou que a
variabilidade da alcalinidade concentra-se entre 80 a 100 ppm, onde o cédlculo da média

também seria significativo, apds analise do Boxplot .

Figura 29 - Boxplot das Anilises de Alcalinidade Total
Boxplot of AT
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Figura 30 - Boxplot das Andlises de Dureza Calcica
Boxplot of DCa

Na andlise de dureza hd uma variagdo maior que a anterior, onde os valores

encontrados na maioria das anélises estdo entre 130 a 260ppm, Figura 30.

Figura 31 - Boxplot das Anilises de pH
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Figura 33 - Tabela do Indice de Ryznar

RSI > 9.0 intolerablemente corrosiva

7.5 < RSTI < 9,0 fuertemente corrosiva

7.0 < RSI < 7 5 significantemente corrosiva
6.0 < RSI < 7.0 ligeram. incrust. o corrosiva
5.0 < RSI < 6.0 ligeramente incrustante

4 0 < RSI < 50 fuertemente incrustante

3.8- Recursos utilizados:

O sistema de osmose € composto por uma membrana de 87 (Modelo Dow-

Filmtec BW30-400-34i), conforme Figura 34, para avalia¢do da performance do sistema.

Figura 34 - Cartucho com a membrana

Na Figura 35, mostra o sistema montado para realizar o estudo. Na planta piloto
montada hd duas membranas , entretanto, para o presente estudo foi utilizada apenas uma

membrana, pois a caracteristica da dgua apresentava boas condigdes.
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Figura 36 — Fluxograma Osmose Reversa
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Na Figura 36,¢ representado o fluxograma da Planta Piloto montado com apenas

uma membrana.
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Figura 37 — Painel de Acompanhamento Planta Piloto de Osmose Reversa
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Na Figura 37 ,mostra-se o painel que foi utilizado para controle de vazdo do

rejeito e permeado, como também da pressdo do sistema.

3.9- Resultados e Discussoes:

3.9.1- Resultados Analiticos da Osmose Reversa 1

Nas Tabelas 16 e 20, apresentam-se os resultados analiticos fisico-quimico do

plano de amostragem.
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Tabela 16 - Resultado da primeira analise do plano de amostragem para teste de reuso da
torre de resfriamento

Plano Analitico - Sistema Piloto OR - Brakem/ Nalco

Operagdo com 1.2 Passe

Ponto de Amostragem
Rarbmerea Entrada OR | Perm.OR12Passo | RejeitoOR | %2 4€

remogdo
Condutividade (uS/cm) 2758 46 4240 98,3%
pH (UPH) 7,3 6,4 6,7
Cloreto (ppm) 661,6 18,21 1147,23 97,2%
Dureza Total (CaCO3) (ppm) 290 0 300
Dureza Ca (CaCO3) (ppm) 80 0 120
Dureza Mg (CaCO3) (ppm) 210 0 180
AT (ppm) 60 5 80 91,7%
SS (ppm) 6 0 7
Silica (ppm) 33 1 50 98,4%
Ferro (ppm) 0,8 0,1 0,9 92,3%

Fonte: NALCO ECOLAB

Nesse primeira andlise, a eficiéncia de retengdo de contaminantes da membrana

apresentou um resultado bastante significativo, cerca de 97,54%, Tabela 16

Tabela 17 - Resultado da segunda andlise do plano de amostragem para teste de reuso da
torre de resfriamento

Plano Analitico - Sistema Piloto OR - Brakem/ Nalco

Operagdo com 1.2 Passe

Ponto de Amostragem
Rerimero Entrada OR Perm. OR 12 Passo RejeitoOR | X2 de

remogdo
Condutividade (uS/cm) 3040 48,9 4820 98,4%
pH (UPH) 2.7 6,4 7,8
Cloreto (ppm) 819,45 17 1390 97,9%
Dureza T. (CaCO3) (ppm) 285 0 480
Dureza Ca (CaCO3) (ppm) 80 0 130
Dureza Mg (CaCO3) (ppm) 205 0 305
AT (ppm) 60 5 80 - 91,7%
SS (ppm) 6 0 5
Silica (ppm) 33 0 49 99,0%
Ferro (ppm) 0,8 0,0 0,9 96,1%

Fonte: NALCO ECOLAB

J¥C(/BIBLIOTECATBC
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Nessa segunda analise, conforme Tabela 17 a eficiéncia de reten¢do de
contaminantes da membrana apresentou também um resultado bastante significativo,
cerca de 98,12%.

Tabela 18 - Resultado da terceira analise do plano de amostragem para teste de reuso da
torre de resfriamento

Plano Analitico - Sistema Piloto OR - Braskem/ Nalco
Operagdo com 1.2 Passe
Ponto de Amostragem
At Entrada OR Perm. OR 12 Passo RejeitoOR | | X2 de
remogao
Condutividade (uS/cm) 3070 48,7 4800 98,4%
pH (UPH) 8 6,5 8
Cloreto (ppm) 789,1 17 1341,47
Dureza T.(CaCO3) (ppm) 290 0 470
Dureza Ca(CaCO3) (ppm) 80 0 120
Dureza Mg(CaC03) (ppm) 210 0 350
AT (ppm) 110 5 160
SS (ppm) 7 0 6
Silica (ppm) 32 0 51
Ferro (ppm) 0,8 0,1 0,9 90,7%

Fonte: NALCO ECOLAB
A Tabela 18, representa a terceira analise, a eficiéncia de retengdo de

contaminantes da membrana apresentou também um resultado bastante significativo,
cerca de 97,88%.
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Tabela 19 - Resultado da quarta anélise do plano de amostragem para teste de reuso da
torre de resfriamento

Plano Analitico - Sistema Piloto OR - Braskem/ Nalco

Operagdo com 1.2 Passe

Ponto de Amostragem
Parametro Entrada OR Perm. OR 12 Passo RejeitoOR | 12X de

remogdo
Condutividade (uS/cm) 3070 46,7 4810 98,5%
pH (UPH) 8 6,1 7,8
Cloreto (ppm) 819,45 17 1305,05 97,9%
Dureza T.(CaCO3) (ppm) 280 0 450
Dureza Ca(CaCO3) (ppm) 80 0 130
Dureza Mg(CaC03) (ppm) 200 0 450
AT (ppm) 110 5 160 4 95.5%
SS (ppm) 6 0 6
Silica (ppm) 33 0 51 99,0%
Ferro (ppm) 0,8 0,1 0,9 93,5%

Fonte: NALCO ECOLAB

Nessa quarta andlise, a eficiéncia de retengdo de contaminantes da membrana

apresentou também um resultado bastante significativo, cerca de 98,26%, Tabela 19.

Tabela 20 - Resultado da quinta anélise do plano de amostragem para teste de reuso da
torre de resfriamento

Plano Analitico - Sistema Piloto OR - Braskem/ Nalco

Operagdo com 1.2 Passe

Ponto de Amostragem

PRremAseD Entrada OR Perm. OR 12 e 22 Passo Rejeito OR r::::;o
Condutividade (uS/cm) 3010 41,8 4440 98,6%
pH (UPH) 7,9 6,1 7,8
Cloreto (ppm) 825,52 15,78 1159,37 9@&
Fosfato (ppm) 9 0,6 10,5 93,3%
Dureza T.(CaCO3) (ppm) 280 0 410
Dureza Ca(CaCO3) (ppm) 80 0 110
Dureza Mg(CaCO3)ppm 200 0 300
AT (ppm) 110 5 160
SS (ppm) 4 0 6
Silica (ppm) 30,3 0,203 45,3
Ferro (ppm) 1 0 1 i
Zinco (ppm) 2,5 0,0 2,6 - 98,4%

Fonte: NALCO ECOLAB
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Nessa quinta analise, a eficiéncia de retencdo de contaminantes da membrana
apresentou um resultado bastante significativo, cerca de 98,22%, Tabela 20. Nessa
campanha, também foram analisados Fosfato e Zinco, produtos utilizados na torre para
tratamento de agua.

As Figuras 38 a 47, mostram-se graficamente os resultados das amostras por tipo

de analise, segregando os resultados do permeado, rejeito e alimentagao.

Figura 38 — Resultados Grificos das andlises de pH da entrada, permeado e rejeito
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Figura 39 — Resultados Grificos das anilises de Condutividade da entrada, permeado e rejeito
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F%gun 40 — Resultados Grificos das anilises de Cloreto da entrada, permeado e rejeito
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Figura 41 - Resultados Grificos das anilises de Dureza Total da entrada, permeado e rejeito
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Figura 42 — Resultados Grificos das anilises de Dureza Ca da entrada, permeado e rejeito
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Figura 43 — Resultados Grificos das anilises de Dureza Mg da entrada, permeado e rejeito
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Figura 44 — Resultados Grificos das anilises de Alcalinidade da entrada, permeado e rejeito
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Figura 45 — Resultados Grificos das anilises de Sélidos Soliiveis da entrada, permeado e rejeito
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Figura 46 — Resultados Grificos das andlises de Silica da entrada, permeado e rejeito
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Figura 47 — Resultados Grificos das anilises de Ferro da entrada, permeado e rejeito
|

; Ferro
! 0,90 - | | |
' 0.80 Jl Amostra | Amostra2 Erom e e Gicitiss
0,70 -
! 0.60 -
! 0,50 -
~ ppm
] 0,40 -
‘ 0,30 -
i 0,20 -
1
| 0,10 -
0,00 T T ——
& O L X O X X O & & 0 & B 0 &
b'ao 'o"’e’_\oo goo 7 ..,po b'ao & @0 goo & @0
F T T F S S & E
& . & & &
A
o Qé@ & & @

3.10 - Caracterizacdio da Membrana

3.10.1 - Especifica¢cio da Membrana pelo Fabricante

e Material- Polyamide Thim Film Componte

e Tipo- agua salobra, agua industrial

e Produto - BW30-400/34i / Numero de peca - 248151
o Area de Atividade - 37 m?

¢ Fluxo do permeado - 40 m*/d

e Diametro Nominal - 8"

e Meédia percentual de rejeigdo NaCl- 99.50 %

e Percentual de rejei¢io NaCl - minimo 99.00 %
e Média percentual de rejeicio MgSO4 - 0.00 %
e KPa Pressdo maxima - 4136.87

e Psi Pressdo maxima- 600

e Temperatura maxima -45.0°C (113°F)

e Membrana Area Ativa ft2 400 fi* (37,1 m?)



86

3.10.2 - Limites de Operacéo Especificado na Membrana

e Temperatura maxima de operagio - 113°F (45°C). Em operagdo continua
com o pH 10 a temperatura ficara estabelecida em 95°F (35°C)

e Pressdo maxima de operagdo - 41 bar

¢ Queda de pressdo maxima - 1, 0 bar

e Operagéio continua - pH range - 2-11

e Fluxo de alimentagéo maximo - 19 m*h

e Tolerancia Cloro livre - <0,]1 ppm. (sob certas condi¢des, a presenga de
cloro livre e outros agentes oxidantes causard falha prematura de
membranas. Como o dano de oxidagdo ndo € coberto pela garantia, Dow
recomenda a remogdo por pré-tratamento antes da exposigdio da
membrana)

e Permeiam a 80 por cento de recuperagio.

3.11 - Analises Fisico-Quimicas - Método Analitico realizado no plano

de teste

As analises realizadas no laboratério da NALCO tem como referéncia o Standard
Methods For the Examination of Water and Wastewater - 21st editions - 2005, reference

2510 B.

a) Condutividade

o Condutivimetro / STD Célula de condutividade constante K = 1,0;

o Faixa de resultados - verificar especificagio do equipamento utilizado.
1 uS/cm =1 pmhos/cm
1 mS/cm = 1000 pS/cm




b) pH
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O principio bédsico da medigio de pH por eletrodo é a medi¢io do potencial
hidrogeniénica de uma solugdo, a qual € medida em milivoltagem (mV) e
convertida em pH, ou seja, em concentragio de H+;

pH portitil ou de bancada com eletrodo de medicéo de pH;

Faixa de resultado -v0 - 14 unidades de pH;

¢) Cloreto

Cloreto pode ser titulado com uma solug¢do de nitrato de prata em pH neutro ou
levemente alcalino (pH 7 a 10), dando origem a um precipitado branco de cloreto
de prata. O indicador de ponto final ¢ o inicio da precipitagio do cromato que
forma com o nitrato de prata, um precipitado vermelho - tijolo um pouco mais
solivel que o cloreto de prata;

Nota- Solubilidade do cloreto de prata = 2,4 x 10-3g/L ;

Solubilidade do cromato de prata = 2,3 x 10-2g/L;

Faixa de resultado -limite de detecgdo - 2 mg/L. como NaCl/ 0,1 mL de titulante

d) Sélidos Suspensos

Solidos Suspensos Totais - uma por¢do de amostra homogénea ¢ filtrada a vacuo
com membrana de 0,45 p, o residuo retido € seco em estufa a temperatura de 103
a 105°C. O incremento de massa representa os solidos suspensos totais. Se a
suspensdo dificultar a filtragio e o tempo de filtragio for muito prolongado,
diminuir o volume de amostra. Para obtengio de uma estimativa dos solidos
suspensos da amostra, calcular a diferenca entre o sdlidos totais dissolvidos e
sélidos totais.

Sdlidos Fixos e Voldteis - O residuo proveniente da determinagiio de sélidos
suspensos € levado a queima até massa constante a 550°C. Os solidos
remanescentes apOs a queima representam os suspensos fixos, enquanto a massa

perdida representa os sélidos volateis.
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o Faixa de resultados - Sodlidos Suspensos Totais, Fixos e Volateis a partir de 5,0

mg/L.

e) Alcalinidade

¢ Os ions de hidroxila presentes numa amostra como resultado de dissociagdo ou
hidrélise de solutos reagem com adi¢oes de acido padrdo. A alcalinidade assim,
depende do pH do ponto final usado. A fenolftaleina ou roxo de metacresol
podem ser usados para titulagdo de alcalinidade para pH 8.3.

¢ Faixa de Resultados- [limitada. Limite de Detecgéo (LD): 2,0 mg/L (ppm) como
CaCoO3.

f) Dureza Total, Dureza Ca, Dureza Mg

O método colorimétrico para medicdo de dureza suplementa o método
convencional titulométrico, porque ele € capaz de medir niveis muito baixos de calcio e
magnésio. Alguns interferentes metalicos no método colorimétrico se tormnam
inconsequentes quando da diluigdo da amostra para trazer sua concentragdo ao range
desse teste. O indicador corante ¢ calmagita que forma um azul — pirpura numa solugio
extremamente alcalina muda para vermelho quando reage com célcio ou magnésio.
Determinagbes de célcio e magnésio sdo feitas entdo quelando o célcio com EGTA para
destruir a cor vermelha final do célcio e entdo a chelagdo do calcio e magnésio com
EDTA para destruir a cor vermetha final de ambos (célcio ¢ magnésio). Por medida da
cor vermelha em diferentes estados, as concentragdes de célcio e magnésio sédo
determinados. O teste é realizado € medido em comprimento de onda de 522 nm.

Faixa de Resultados: 0,05 & 4,00 mg/L de Ca e Mg como CaCO3 Limite de
Detecgido: 0,05 mg/L. como CaCO3
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g) Zinco

O zinco € outros metais da amostra sio complexados com cianeto. A adigfio de
ciclohexano ocasiona uma liberagdo seletiva do zinco. O zinco entio reage com o
indicador 2 carboxi- 2 hidroxi- 5 sulfoformasil benzeno. A concentracdo de zinco ¢
proporcional a coloragéo azul resultante. Para determinagdo de zinco total é necessario
uma digestiio acida da amostra. Os resultados sdo medidos a 620 nm.

Faixa de resultados : 0,01 a 2 mg/L

h) Silica

Silica e fosfato na amostra reagem com jon de molibdato sob condigdes acidas
para formar complexos amarelos do acido silicomolibdico e fosfomolibdico. A adigio do
acido citrico destréi, preferencialmente, os complexos de fosfato. A intensidade de cor
amarela é proporcional a concentragdo de silica "reativa-molibdato”. Ha uma pequena
parcela de suas formas, silica que ndo reage com o molibdato embora seja capaz de
passar através de papel de filtro a ndo causar turbidez. A ocorréncia de silica nédo reativa
em aguas naturais ainda ndo ¢ amplamente conhecida, termos semelhantes como
"coloidal”, "cristaloidal” e "idnico" tém sido usados para distinguir dentre varias formas
de silica, mas certas terminologias ndo podem ser evidenciadas. Silica "ndo reativa-
molibdato" pode ser convertida para a forma "reativa - molibdato"” por aquecimento ou
fusdo com alcalis. Reativo-molibdato ou ndo reativo-molibdato ndo significa reativadade
ou falta de reatividade para outros reagentes ou processos.

Faixa de resultados de Silica alto teor: 1,0 a 75,0 ppm silica (como Si02)

Faixa de resultados de Silica baixo teor: 0 a 1,6 ppm silica {(como §5102)

i) Fosfato

O ortofosfato { no método molibdovanadate reage com o molibdénio em meio
dcido, produzindo um complexo fosfomolibidico. Na presenga de vanddio, o 4cido
vanadomolibdofosforico amarelo é formado. A intensidade de coloragdo amarela
formada é proporcional a concentragio de fosfato. O resultado € medido a 430 nm.

Faixa de resultados 0,3 a 45,0 mg/L PO4.
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3.12 - Calculo da Eficiéncia de Retencio dos Contaminantes

A eficiéncia de retengdo dos contaminantes foi determinada em funcdo da razdo

do contaminante existente no permeado com o contaminante existente na alimentagdo:

Resultado do permeado
Resultado da alimentacio

Eficiéncia de retengdo (%) = [1 - )] x 100 (3.12-1)

A eficiéncia de retengdo dos contaminantes foi de 98,2%.

3.13 - Analises dos Resultados

Foram realizadas cinco amostragem em dias diferentes, sendo que a ultima
amostra houve um campanha maior. Como podemos observar nas Figuras que ilustram
os resultados, ha uma reducio significativa dos contaminantes comparando a agua de
alimentagdo da OR e o permeado.

O sistema de osmose reversa operou com passe iinico, com pressdo de 10 kgf/cm?
g, a vazdo de entrada de 2,0, m*h e rejeito com 35%. A vazdo obtida no permeado
equivale a 70% da vazdo do rejeito, onde o rejeito da torre tem uma aparéncia incolor e

inodoro, conforme Figura 48.
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Figura 48 - Amostras da alimentacfo, rejeito e pe Aparéncia incolor e inodoro

A taxa de remogdo de sais dissolvidos, utilizando a equagdo (3.12-1) que avalia a
eficiéncia de retencdo em percentual obteve uma média de 98,2%. Em todos os
resultados, o permeado ficou isento de dureza total e de sélidos totais. O rejeito dos
resultados estd dentro dos pardmetros estabelecidos como de projeto da torre de
resfriamento, isso se deve a dgua de alimentacdo de qualidade durante a realizagdo deste
trabalho.

O impacto para reduzir a vida util da membrana seria a silica, porém,os resultados
apresentados ndo teriam problema algum, pois o teores estdo muito abaixo do limite
superior exigido pela especificagdo da membrana (150 ppm). Outro fator critico € o Cloro
residual, uma vez que teria de ser realizado um pré tratamento para neutralizar, como por
exemplo, o metasulfito de sédio ou o bisulfito de sddio, devido a especificagdo da
membrana estipular que o teor de cloro livre devera ser menor que 0,1 ppm, pois ele age
como agente oxidante energético, podendo afetar a maioria das membranas, sendo nestes
casos, necessaria a decloragdo da agua bruta.

Entretanto, os fendmenos como fouling, ndo foram observados como fatores
significativos durante 16 horas de operagdo da osmose reversa.

Outras causas listadas abaixo, podem alterar o desempenho e o tempo de vida das

membranas utilizadas como osmose reversa, como por exemplo, o pH, onde a operagido
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padrio sugere 8,0. Com relagfio a temperatura, ndo ha restricdes, pois a temperatura de
agua de retorno da torre nao ultrapassa 35°C, onde a especificagdo da membrana € 45°C.

As incrustacdes na malha de membrana séio devido a dgua bruta precipitar dureza
temporaria, carbonato de calcio ¢ hidroxido de magnésio ,¢ dureza permanente, sulfato de
célcio. A dureza temporaria € impedida de precipitar, trabalhando-se com valores de pH
da dgua bruta entre 4,5 — 5,0. A dureza permanente é impedida de precipitar, dosando-se
continuamente, um antiincrustante especifico para sulfato de célcio.

O pré-tratamento do sistema de OR € constituido por filtragdo multimédia, filtros
de cartucho de 5-um, bissulfito de sodio e anti-incrustante.

O teor de ferro apresentado também foi bastante satisfatério, pois o limite maximo

para &gua potdvel € de 0,3 ppm, onde nos resultados foram menores que esse.
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CONCLUSOES

A taxa de remogdo de sais dissolvidos avalia a eficiéncia de retengio da
membrana, em valor percentual obtendo-se uma média de 98,2%. Em todos os resultados

o permeado ficou isento de dureza total ¢ sdlidos totais.

Os resultados fisico- quimico do rejeito estio dentro dos parimetros
estabelecidos, de acordo com o projeto da torre de resfriamento, isso se deve a boa

qualidade da agua de alimentagdo ,durante a realizagio deste trabalho.

O impacto para reduzir a vida util da membrana seria a silica, porém, os
resultados apresentados nédo teriam problema algum, pois o teores estio muito abaixo do
limite superior exigido pela especificagdo da membrana (150 ppm). Também foi

instalado no sistema de OR, filtros tipo cartucho, a montante da membrana.

Fator critico € o cloro residual, uma vez que se teria de realizar um pré tratamento
para neutraliza-lo. Como exemplo de neutralizante ha o metabissulfito de sddio, que ¢
conhecido comercialmente como bissulfito de sédio, devido a especificagio da membrana
estipular que o teor de cloro livre devera ser menor que 0,1 ppm; ele age como agente
oxidante energético, podendo afetar a maioria das membranas, por isso ha necessidade da

decloragido da agua bruta.

Os fendmenos como fouling nio foram observados como fator significativo

durante 16 horas de operagio da osmose reversa.

Um fator relevante é que a purga da torre de resfriamento ¢ realizada pela header
de retorno, ¢ ndo pela bacia de agua fria, assim sdo evitados quantidades significativas de

solidos em suspensdo.

O pH, onde a operaglio padrio especificado pela membrana sugere um range de 2
- 11, nesse caso, obtivemos resultados médios de um pH de 8,0 em 2014.Com relagio a
temperatura, ndo ha restri¢des, pois a temperatura de dgua de retorno da torre néo

ultrapassou 35°C, onde a especificagio da membrana sdo 45°C .
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O teor de ferro apresentado também foi bastante satisfatério, pois o limite méximo
para agua potavel é de 0,3 ppm, uma vez que os resultados obtidos foram menores que o

estabelecido em torres de resfriamento.
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RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
POSTERIORES

Com base nos resultados obtidos, pode-se fazer as seguintes recomendagdes para

trabalhos futuros:

1. Avaliar a campanha maxima da membrana para o ciclo de concentragdo desejado
e calcular o custo beneficio para implantagdo deste projeto .Nesse estudo o foco
serd o pré tratamento da agua de alimentagio para aumentar a vida util da

membrana.

2. Neste trabalho foi utilizado apenas um passe no sistema de osmose reversa. Como
recomendagdo, poderia ser utilizado um segundo passe para reaproveitar o rejeito,
conforme esquematico da Figura 70. Assim, teria um maior ganho na quantidade
do permeado final. Um outra alternativa seria reutilizar o rejeito/concentrado na
alimentagdo, como o processo em estudo tem a opgdo de ser por batelada, ver

ilustragdo na Figura 69.

Figura 49 - Representaciio esquemdtica de um sistema de OR em processo de batelada

l Concentrado

H Perme ado
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Figura 50 - Representaciio esquemstica de um sistema de OR com duplo estdgio para recuperacio do
rejeito

Rejeito
7" estigio

Rejeito
1° estagio

Permeado
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