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Resumo

O alto custo do tratamento de efluentes, a escassez de dgua em algumas regides do pais e a
iminente cobranca pelo uso e pelo descarte desta vem, crescentemente, preocupando a sociedade e
incentivando pesquisas na drea de reaproveitamento de dgua e de minimizacdo da geracdo de
efluentes liquidos. A industria petroquimica consome grandes quantidades de agua nas suas
operacbes, especialmente para resfriamento de equipamentos e producdo de vapor de agua. A
utilizacdo de agua nas torres de resfriamento representa uma fonte consideravel de problemas
ambientais, devido ao grande volume de 4gua captado, as perdas por evaporacdo e ao volume de
efluentes descartados. Contudo, o setor industrial vem trabalhando fortemente para encontrar
solugdes para este impasse uma vez que vivencia dois problemas ao mesmo tempo: a alta demanda de
agua e o alto custo com tratamento e descarte dos efluentes gerados. Muitas tecnologias tém sido
desenvolvidas com o objetivo de reciclar e reduzir o volume de residuos sélidos e liquidos de
processos. Tecnologias limpas de destaque incluem a osmose inversa (Ol), a troca i6nica, os métodos
eletroquimicos, a adsorgao em carvao ativado, a micro e a ultrafiltracdo. O presente trabalho se insere
neste contexto através de um estudo para avaliacdo da viabilidade técnica e econémica do
reaproveitamento de efluentes gerados em torres de resfriamento de uma industria petroquimica.
Neste estudo, foi necessario realizar a caracterizagdo das correntes envolvidas no processo, bem como
a andlise da potencialidade do seu reuso. Os resultados indicam potencialidade para instalacdo de
sistemas de Ol para reciclo de correntes de purga de torres de resfriamento sem comprometimento da
qualidade da agua e com ganhos econOGmicos reduzindo a quantidade de efluentes gerados, a

qguantidade de 4gua captada e os custos de producgao.
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1 Introducgdo

Em tempos de escassez de recursos, economia globalizada e visdo de desenvolvimento
sustentavel, a existéncia pacifica do meio ambiente e da industria é um dos maiores desafios para o
homem. Ja na década de 70, alertas referentes ao esgotamento dos recursos naturais ndo renovaveis

preocupavam a sociedade.

O recurso natural ndo renovavel mais importante para a vida na Terra é a dgua, ja que esta é o
pilar de sustentacdo de todas as formas de vida conhecidas, e é de importancia incondicional para a
humanidade. No entanto, além da manutencdo direta da vida, a 4gua tem funcdo primordial para o
desenvolvimento socioecondmico mundial, devido a sua ampla utilizagdo nas atividades domésticas,
na irrigacao da agricultura, na pesca, na geracao de energia, nos processos industriais, no transporte

maritimo, entre outros.

Politicas governamentais tém sido desenvolvidas a fim de reduzir os impactos nas fontes de
agua através de agOes que resultem na diminuicdo da captacdo e da geracdo de efluentes liquidos. A
adocdo de politicas para cobranga pela captacdo e pelo despejo de agua, provavelmente, forcardo as
industrias a minimizar o consumo de 4dgua tornando melhor o uso dessa fonte. Consequentemente, as
industrias necessitardo adotar politicas de conservagdo e minimizacdo do uso de 3agua nos seus

processos através de praticas de reaproveitamento (Matsumura e Mierzwa, 2008).

Dentro deste contexto, a visdo de desenvolvimento sustentdvel pressupde atender as
necessidades de crescimento socioecondmico considerando o gerenciamento ambiental e
assegurando qualidade de vida as gerag¢bes futuras. Podendo ser claramente definido como o
desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a

capacidade das geracOes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades.

Diversas acOes tém sido tomadas a fim de satisfazer necessidades presentes e diminuir os
impactos causados as geragOes futuras. A pratica do reuso de agua em sistemas industriais
proporciona beneficios ambientais significativos, pois permite que um volume maior de &agua
permaneca disponivel para outros usos e, em certas condices, pode-se reduzir a poluicdo hidrica por
meio da minimizacdo da descarga de efluentes. O aspecto econ6mico é outro fator adicional, uma vez
que a utilizacdo de sistemas de reciclo possibilita uma redug¢do dos custos com captacgdo e tratamento

de dguas e efluentes.

O custo elevado da agua industrial, associado a iminente cobranga pelo seu uso e as restricdes
impostas pelos drgaos ambientais tem levado a prdatica do reuso a muitas industrias, que passam a
criar alternativas para diminuir o consumo da agua e minimizar a geracdao de efluentes.

Industrialmente, a dgua é utilizada de forma intensa em diversos processos e sistemas. Pode-se
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destacar, como principais pontos de consumo, a agua utilizada para obtencdo de vapor e a agua
utilizada nos sistemas de resfriamento de equipamentos. Além da utilizacdo da agua, hd producdo de

grande volume de efluentes.

E neste contexto que este trabalho se insere, através de um estudo para avaliacdo da
tecnologia adequada para o reaproveitamento de efluentes de torres de resfriamento de uma
industria petroquimica, com avaliagdo das possibilidades de reuso da corrente tratada e dos aspectos

econdmicos envolvidos.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a possibilidade de reaproveitamento do efluente

gerado nas torres de resfriamento para reuso industrial.
Este trabalho também contempla o desenvolvimento de objetivos especificos, a saber:
* caracterizacao do efluente;
*  caracterizagdo da dgua de reposicdo da torre de resfriamento;
» cerificagdo da possibilidade do reuso (reciclo) na prépria torre;
* avaliacdo dos tratamentos quimicos e fisicos necessarios;
* identificacdo das instalacGes fisicas necessdrias;

*  viabilidade econémica do reuso.
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2 Revisao Bibliografica

A fim de embasar o presente trabalho este capitulo apresenta os principais fundamentos
tedricos dos assuntos abordados neste estudo e uma revisao bibliografica que inclui alguns trabalhos
publicados sobre o tema. O capitulo é dividido em oito se¢des que incluem desde aspectos legais e

legislacdo até itens técnicos como parametros de caracterizacdo de dguas e de efluentes.

A primeira segao discorre sobre sustentabilidade, aspectos histdricos e evolucdo dos conceitos
de desenvolvimento sustentavel. O segundo item traz aspectos legais que envolvem o uso e o descarte
de aguas. A terceira se¢do apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre reaproveitamento e reuso
de agua trazendo conceitos fundamentais para este trabalho. Na sequencia, fundamentos tedricos
sobre a 4gua utilizada nas industrias. A quinta secdo apresenta revisdo sobre torres de resfriamento e
a sexta secdo traz diversos itens que contextualizam a caracterizacdo de aguas e correntes de
efluentes. Ainda neste o capitulo, na sétima secdo, sdo apresentadas as operagbes envolvidas no
processo de clarificacdo da agua incluindo sistemas com membranas como a osmose inversa, operagao
sugerida como sistema de tratamento no decorrer do trabalho. O final deste capitulo é composto por
uma segao que traz os principais problemas enfrentados pela industria relacionados a qualidade da

agua de resfriamento

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

Um dos maiores desafios da industria é coexistir pacificamente com o meio ambiente. Este
desafio torna-se ainda maior ja que enfrentamos escassez de recursos, desde a década de 70 era
comum alertar para o esgotamento dos recursos naturais ndo renovaveis (Sachs, 1993). Dentre estes
recursos, pode-se destacar a 4gua como recurso mais importante, uma vez que é indispensdvel para a

vida na Terra.

Desde 1972, governantes de todo o mundo tém se reunido com a finalidade de discutir os
impactos ambientais causados pelo desenvolvimento. Um novo conceito de desenvolvimento, aliado a
crescente preocupagao com o meio ambiente, foi denominado, através da formalizagdo dos trabalhos

da Comissdo de Brundtland, em 1987, como “desenvolvimento sustentavel”.

No inicio da década de 80 a Organizacdo das Nac¢des Unidas retomou o debate das questées
ambientais com a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como
Comissdo de Brundtland. Esta comissdo, reuniu-se em 1982, em Nairdbi, Quénia, encerrou seus
trabalhos em 1987 com um relatério chamado de “Nosso Futuro Comum”, tendo como ponto central

principios de desenvolvimento sustentavel: desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as
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necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das geracdes futuras de atenderem suas

proprias necessidades (Barbieri, 1997).

Neste contexto, a vigente visdo de desenvolvimento sustentdvel pressupde atender as
necessidades de crescimento socioecondmico considerando o gerenciamento ambiental e
assegurando qualidade de vida as futuras geragdes. Em esséncia, o desenvolvimento sustentdvel é um
processo de transformacao no qual a exploracdo de recursos, a direcdo dos investimentos, a
orientacdo do desenvolvimento tecnoldgico e a mudanga institucional se harmonizam e reforcam o

potencial presente e futuro, a fim de atender as necessidades e aspiracdes humanas. (Barbieri, 1997).

Foi a partir do final da década de 90 que os o6rgdos ambientais passaram a exigir mais
firmemente o cumprimento da legislacdo ambiental, definida como um conjunto de normas que tém
por objetivo disciplinar as relagdes do homem com o meio em que vivem, visando a conservacao da

natureza e o combate a poluicdo na busca do desenvolvimento sustentavel. (Kurita, 2004)

Com a consolidacdo destes conceitos, um dos segmentos industriais que passou a ser
fortemente cobrado foi o da industria, devido ao seu grande potencial de contaminagdo.
Mundialmente um dos sistemas que existe para controle das a¢cdes tomadas é o programa, chamado
no Brasil de Atuagao Responsavel (Responsible Care), criado no Canadd em meados dos anos 80, cujos
principios se baseiam em uma visdo mais abrangente dos conceitos de meio ambiente, salde e
seguranca. O Programa de Atuacdo Responsavel é adotado em cerca de 40 paises e sua promogao no

Brasil é feita pela Associagdo Brasileira da Industria Quimica - ABIQUIM (Barbieri, 1997).

Para Kraemer (2008), a principal ferramenta de escolha de acbes de empresas com
responsabilidade social e ambiental é o indice Dow Jones de Sustentabilidade (DJSI, em inglés Dow
Jones Sustentainable Group index). O DJSI foi lancado em setembro de 1999 pela Dow Jones e a
Sustainable Asset Management (SAM), gestora de recursos da Suica, especializada em empresas
comprometidas com a responsabilidade social e ambiental. O indice é formado por 312 acbes de

empresas de 26 paises.

Os indices de sustentabilidade fornecem marcas de nivel objetivas para os produtos
financeiros que sdo ligados aos critérios econémicos, ambientais e sociais. Oferecem uma linha de
base do desempenho como uma marca de nivel e universo do investimento para o nimero crescente
de fundos mutuos, de certificados e de outros veiculos de investimento que sdo baseados no conceito

de sustentabilidade.
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2.2 Legislagao

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

governamentais voltadas para a gestdo dos recursos hidricos.

Alguns marcos dessa mudanca fundamental podem ser citados: a regulamentagdo e a
institucionalizacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH, com seu
arranjo administrativo e seus instrumentos de gestdo (Lei no 9.433/97); a criacdo da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e o langamento, em 2006, do Plano Nacional de Recursos Hidrico s, que busca atender
o0 compromisso internacional do Brasil com as Metas do Milénio, através do estabelecimento de a¢des

e programas até o ano de 2020; entre outras a¢ées importantes (ANA, 2007).

A Constituicdo de 1988 estabeleceu que a dgua é um bem da Unido ou dos estados, e o seu
aproveitamento econdémico e social deve buscar a reducdo das desigualdades. Com base nesta
Constituicdo, foi elaborada a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433 de 1997), que definiu a

agua como sendo um bem de dominio publico, dotado de valor econémico.

O Capitulo IV da lei 9.433 procura definir instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos,
como a outorga pelo direito de uso da agua e a cobranca correspondente. Um dos objetivos da
cobranca pelo uso da agua é incentivar a sua racionalizagcdo, que poderia contemplar medidas de
reducdo do consumo por meio de melhorias no processo e pela pratica de reuso, bem como pela
obtencdo de recursos para o financiamento de programas e interven¢des contemplados nos planos de

recursos hidricos (Hespanhol et al., 2006)
A Tabela 1 apresenta brevemente algumas das legislacGes existentes para o tema “agua”.

Tabela 1 - Resumo da legisla¢cdo vigente para o quesito dgua.

Origem Documento Fatos Relevantes

- Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
- Condiciona a utilizagdo de dguas publicas a autorizacdo do
6rgdo competente

Lei 9.433/97 alterada

Federal pela lei 9.984/00

-DispGe sobre a analise técnicapara emissdo de outorga de
Federal Resolugdo ANA 219/05  direito de uso de recursos hidricos para fins de langamento
de efluentes em cursos d'agua de dominio da Unido.

Estadual Decreto 30.191/81 - Classifica as Aguas do Estado do Rio Grande do Sul.

- Fixa novos critérios e padrdes de emissao de efluentes
liquidos para as fontes geradoras que langam seus
efluentes em dguas superficiais no Estado do Rio Grande do
Sul.

- Concede prazo de adequacdo as atividades licenciadas.

Fonte: ANA, 2011.

Resolugdo CONSEMA

Estadual 128/06




DEQUI / UFRGS - Franciele Cristine Vieira 15

Em maio de 2000, o Governo Brasileiro anunciou a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, que teve como missdo regular o uso da agua dos
rios e lagos de dominio da Unido, assegurando quantidade e qualidade para usos multiplos e implantar
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (ANA, 2007). A Tabela 1 fala brevemente

[(Fe

sobre algumas das legislaces vigentes que tratam do tema “agua”.

2.3 Reaproveitamento e Reuso de Agua

O reuso de agua ndo é um conceito novo na histéria do planeta. A natureza vem reciclando e
reutilizando de forma complexa a agua ha milhGes de anos por meio do ciclo hidrolégico da agua. A
Figura 1 mostra, de forma simplificada, o ciclo hidrolégico da dgua. Pode-se definir este como sendo a
sequéncia fechada de fenbmenos pelos quais a agua passa naturalmente dentro do sistema globo
terrestre - atmosfera. Cidades, lavouras e indUstrias ja utilizam, ha muitos anos, o reuso de forma
indireta ou pelo menos ndo planejada, que resulta da utilizagdo de dguas por usuarios a jusante que

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

Durante muitos anos este sistema funcionou muito bem, o que ndo acontece mais em muitas
regides devido ao agravamento das condi¢bes de poluicao, basicamente pela falta de tratamento

adequado ou auséncia de tratamento para os efluentes urbanos.

Industrialmente, as praticas de minimizacdo de uso e descontaminacdo tém evoluido
rapidamente. O reuso de dguas industriais vem ganhando importancia a cada dia e pode significar uma

alternativa potencial no uso mais sustentavel deste recurso pela sociedade.

TN

o
FormagSo de Nuwens )

Figura 1- Representacdo esquematica do ciclo hidrolégico. Fonte: CETESB, 2011.
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Evoluiu-se, entdo, para uma forma direta de reuso, que é aquela em que se trata um efluente
para sua reutilizagdo em uma determinada finalidade, que pode ser interna ou externa ao
empreendimento, isto é, para uma finalidade distinta da primeira (Hespanhol et al., 2006). Nessas
circunstancias, surgem novos conceitos e ferramentas que incentivam a prevenc¢do da poluicdo no

mesmo ponto onde sao gerados.

A aceitabilidade do reuso de agua para qualquer fim especifico é dependente da sua qualidade
fisica, quimica e microbioldgica. A maioria dos parametros de qualidade fisico-quimicos esta bem

compreendida, tendo sido possivel estabelecer critérios de qualidade para o reuso.

Diversos fatores afetam a qualidade da 4gua para reuso, incluindo a qualidade na fonte
geradora, o tratamento da agua residuaria, a confiabilidade no processo de tratamento, o projeto e a
operagao dos sistemas de distribuicdo. Neste sentido, o projeto dos sistemas de distribuicdo e os
métodos de operacdo dos sistemas de agua para reuso sdo importantes a fim de garantir que a
qualidade pretendida ndo seja agravada antes do seu destino e para assegurar que a agua possa ser

utilizada para a finalidade prevista (Crook, 1993).
Segundo Miller (2006), o reuso de agua apresenta diversos beneficios, tais como:

® representa uma alternativa sustentdvel de fornecimento de agua;
® requer uma menor quantidade de energia do que a captacgdo de agua;

® reduz ou elimina a quantidade de despejos tratados de efluentes.

Wang e Smith (1994) apontam algumas alternativas como sendo as principais empregadas na
diminuicdo do consumo de agua e minimiza¢do da geracdo de efluentes, estas sdo apresentadas a

seguir.

e Reuso: o efluente é usado diretamente em outras opera¢des desde que o nivel de
contaminantes ndo interfira no processo para o qual serd empregado. O efluente pode ser misturado

com correntes de outros Processos ou com égua fresca.

7

e Reuso com Regeneracdo: o efluente é regenerado com tratamento parcial a fim de
remover contaminantes que impedem o reuso direto para entdo ser utilizado em operacao distinta da
inicial. No conceito de reuso com regeneracao a corrente recuperada ndo pode retornar novamente ao
processo onde foi previamente utilizada. Neste caso o efluente também pode ser misturado com

outras correntes (efluentes) ou com agua fresca.

e Regeneracdo com Reciclo: da mesma forma que no caso anterior, o efluente é regenerado
por tratamento parcial e entdo retorna para o processo onde foi previamente utilizado, caracterizando

o reaproveitamento conhecido como reciclo.
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Quando se procuram efluentes que podem ser candidatos em potencial para o reciclo ou
reuso, devem-se considerar correntes como as de retrolavagens, rejeitos de osmose inversa,
regeneracao de resinas de troca i6nica, rinsagem e purga das torres de resfriamento, entre outras. A
melhor opg¢do devera ser aquela que se adapte ao processo de tratamento escolhido em fun¢do dos

resultados de reuso e reciclo desejados (Mattio, 1999).

2.4 Agua para Uso Industrial Petroquimico

A 34gua para uso industrial deve apresentar determinadas caracteristicas exigidas de acordo
com o processo que ird utiliza-la. Para que essas caracteristicas sejam alcancadas, é necessario um
sistema que envolva diversas etapas de tratamento, que depende, além das necessidades do usuario,

das caracteristicas da agua bruta (Filho, 1985).

Dependendo da aplicacdo da agua, sdo definidos os padrdes de qualidade que esta deverd
apresentar. Em alguns processos industriais, como geracdo de vapor de alta pressdo, alguns
parametros sdo até mais restritivos do que os definidos para a 4gua classificada como potavel,
utilizada para consumo humano. Os dois sistemas de consumo intensivo de agua em uma industria

petroquimica sdo: o resfriamento de equipamentos e a producdo de vapor.

No primeiro caso, os padrdes de qualidade da agua sdo considerados menos rigorosos se
comparados a outros processos e a adgua captada demanda um tratamento considerado simples —
clarificacgdo, filtracdo e ajuste de pH. Para a geragdo de vapor, por sua vez, é necessario um tratamento
mais apurado — a dgua deve ser desmineralizado antes de alimentar as caldeiras. O uso da agua nas
torres de resfriamento constitui-se uma fonte significativa de problemas ambientais, dada a

magnitude do volume utilizado, as perdas por evaporacdo e o descarte de efluentes.

Estudos realizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) indicam que o custo da dgua ird
triplicar na préxima década. O elevado custo e a escassez em areas com alta densidade industrial
associados a iminente cobranca pelo seu uso e as restricdes impostas pelos 6rgaos ambientais tornam
atraentes as solu¢des que envolvem o reaproveitamento de agua e a minimizacdo dos efluentes

liquidos.

2.5 Torres de Resfriamento e Agua de Resfriamento

Na grande maioria dos processos industriais ha a necessidade de remogao de carga térmica de
equipamentos e correntes de processo. Para tal, normalmente, utiliza-se dgua como o fluido de
resfriamento. Torres de resfriamento sdo equipamentos utilizados para o resfriamento de dagua

industrial proveniente do processo.
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Existem dois tipos basicos de torres de resfriamento: de contato direto (circuito aberto) e
indireto (circuito fechado). O sistema fechado ndo envolve o contato do ar com o fluido a ser
refrigerado. A funcdo basica de uma torre de resfriamento de contato direto é promover contato
intimo entre a 4gua a ser resfriada e o ar ambiente. Este contato é obtido pela passagem da 4gua a ser
resfriada através de um recheio, contatando com o ar em fluxo ascendente ou em fluxo cruzado. A

Figura 2, mostra esquematicamente uma torre de tiragem induzida.

Respingc

Retorno da agua agquecda
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Figura 2 - Representacdo esquematica de torre de resfriamento de contato direto e tiragem
induzida. Fonte: Pollo, 2004.

Numa torre de resfriamento a principal contribuicao para o resfriamento da dgua é dada pela
evaporagdo de parte da d4gua que recircula pela torre. A evaporag¢do da dgua ocorre pela transferéncia
do calor latente de vaporizagdo desta para o ar atmosférico. O restante do calor transmitido se deve a
diferenca de temperatura entre os fluidos (calor sensivel). O calor latente corresponde a
aproximadamente 90 % do calor total transferido. Logo, o resfriamento é atingido parcialmente pela
evaporac¢do de uma fracdo da agua recirculante e parcialmente pela transferéncia de calor sensivel

para a fase gasosa (Manuales Tecnicos y de Instruccion para Conservacion de Energia, 1983).

As torres de resfriamento podem também ser classificadas de acordo com o processo de
fornecimento de ar, que pode acontecer via tiragem mecanica ou natural. As torres de tiragem
mecéanica podem ser de dois tipos: tiragem forcada, caso os ventiladores estejam na parte inferior 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 relacdo a dgua, 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
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longo das paredes da torre, fornecendo um fluxo de ar horizontal que compreende toda sua extensdo.

Dessa maneira, o ar € introduzido perpendicularmente a dgua que cai (Drew, 1988).

Como pode ser observado na Figura 2, a agua resfriada é coletada na bacia da torre de
resfriamento de onde retorna para o processo. As perdas de agua no sistema sdo ocasionadas

essencialmente pela evaporacdo, pelos respingos e pela purga.

Faz-se necessdria a reposicdo das perdas que ocorrem no sistema e esta é feita com agua
tratada, usualmente agua clarificada. A corrente de reposicdo também é comumente chamada de
agua de Make-Up. A qualidade da agua de resfriamento depende, dentre outros fatores, da qualidade
da agua de reposicdo que deve possuir baixas concentracdes de sais e material organico, bem como

baixos niveis de materiais suspensos e microrganismos.

A purga, também conhecida pelo termo em inglés blowdown, é utilizada para manutencdo da
concentracdo de sais ou outras impurezas na agua de recirculagdo e consiste no descarte de certa

quantidade de dgua que passa a ser caracterizada como efluente inorganico.

A medida utilizada para representar a concentra¢do de sais e outras impurezas na agua de
reciclo é conhecida como ciclo de concentracgdo C. Este ciclo de concentragdo nada mais é que a razao
entre a concentragdo de sdlidos totais dissolvidos na agua de resfriamento e a concentragdo de sdlidos

dissolvidos na dgua de reposicao:

c concentragdo de sélidos dissolvidos na dgua de resfriamento (2.1)
~ concentragio de sélidos dissolvidos na dgua de reposicio '

Este parametro é frequentemente utilizado para determinar a quantidade de agua que deve
ser removida do sistema de resfriamento. O ciclo de concentracdo adequado para cada sistema é
determinado pelo seu projeto, pelas caracteristicas da agua, pelos parametros operacionais e pelo

programa de tratamento adotado (Betz, 1991).

Outros fatores que devem ser controlados com certa rigidez nas correntes que fluem pela
torre de resfriamento sdo: a incrustagdo, a corrosdo e a proliferagdo de microorganismos, também
conhecida como slime. Para manter a agua de resfriamento dentro dos limites de especificacdo
estabelecidos para estes parametros, além de realizacdo de purgas, sdo adicionados diferentes
produtos quimicos com objetivo de evitar que os contaminantes precipitem na superficie dos

equipamentos que recebem a agua resfriada.

Nas condicbes de equilibrio, a carga de sais e impurezas que entram na torre de resfriamento
deve ser igual a carga que sai, sendo a varia¢cdo da purga o meio de controle da concentracdo da agua

dentro da torre.
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2.6 Parametros de Caracterizagdo da Agua

A qualidade da agua requerida pela industria é variada e corresponde a graus de
tratamento diferenciados. As caracteristicas da dgua para uso industrial sdo definidas em fungdo de
diferentes parametros, a descricdo dos principais parametros utilizados para caracterizacdo da dgua é

feita a seguir.
Potencial Hidrogeniénico (pH)

O termo pH é usado universalmente para expressar a intensidade de uma condig¢do acida ou
alcalina de uma solugdo. Mede a concentragdo do ion hidrogénio ou sua atividade (para o célculo do
pH utiliza-se a concentracdo somente para solug¢des diluidas: abaixo de 0,1 mol L™); o pH é bastante
importante em cada fase do tratamento de adguas, sendo referido frequentemente na coagulacdo, na

floculacdo, na desinfeccdo e no controle de corrosdo de correntes liquidas.

Richter e Netto, 1991, afirmam que, de um modo geral, dguas de pH baixo tendem a ser
corrosivas ou agressivas a certos metais, enquanto que aguas de pH elevado tendem a formar
incrustacées. O pH também determina a percentagem de carbono inorganico que esta presente na
agua na forma de didxido de carbono, bicarbonato ou carbonato, além de prever o nivel de diéxido de
carbono presente na agua permeada, ou ainda, se existe a possibilidade de precipitagcdo do carbonato

de calcio.
Alcalinidade

A alcalinidade é definida como a capacidade da 4gua de neutralizar ions hidrénio (H").
Geralmente, se deve a presenca de hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos de metais, tais como célcio,
magnésio, sédio e potassio. A combinacdo destes compostos com cations presentes na agua pode
resultar em deposicdo nas tubulacdes e outros equipamentos. Os bicarbonatos tém também o
inconveniente de liberar gas carbonico quando submetidos a altas temperaturas, o que torna a agua

altamente corrosiva (Tomar, 1999).
Dureza Total

A dureza de uma agua é proporcional ao nimero total de &tomos de calcio e magnésio que ela
contém. Sob condi¢Ges supersaturadas, estes cations reagem com anions para formar precipitados
solidos insoluveis, como, por exemplo, bicarbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos de célcio e magnésio.
E comum usar a concentracdo de Dureza Total como sendo a soma das concentra¢des de Dureza

Calcio e Magnésio (Tomar, 1999).

A dureza é expressa em mg-L'1 de carbonato de calcio (CaCO;), e, dependendo da
concentracdo, a dgua pode ser classificada como branda, moderada, dura, muito dura e extremamente

dura. A dgua dura é imprdpria para o abastecimento de equipamentos geradores de vapor, por
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exemplo, que necessitam o uso de agua com baixa dureza visto que os sais de cdlcio e magnésio
possuem caracteristicas naturais de se agregarem nas paredes das tubulacGes, e a tendéncia de formar
incrustacées em superficies onde ha troca de calor (temperaturas mais elevadas), causando, por
exemplo, o entupimento de tubos de caldeira e de trocadores de calor que usam agua de

resfriamento.

Para sistemas de Osmose Inversa, a dureza é uma preocupacdo, devido a insolubilidade e
consequente precipitacdo de bicarbonatos, carbonatos, sulfatos e silicatos quando estes atingem
concentragdes elevadas. Como a dureza estd presente na maioria das aguas naturais, torna-se
necessario adotar medidas de controle da precipitacdo de sais de cdlcio e magnésio, a fim de se obter

um desempenho satisfatorio do sistema de Osmose Inversa (Byrne, 1995).

O tratamento da agua dura para a retirada de ions de Calcio e Magnésio é conhecido por
abrandamento e normalmente é realizado de duas maneiras: via precipitacdo quimica, com adicdo de

reagentes quimicos, ou via troca iGnica (Kurita, 2004).

Solidos Totais e Turbidez

N

A turbidez é uma caracteristica da agua devido a presenca de particulas suspensas com
tamanho variando desde suspensdes grosseiras aos coldides, dependendo do grau de turbuléncia. A
presenca dessas particulas provoca a dispersdo e a absor¢do da luz, dando a agua uma aparéncia
nebulosa, esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa. Ao lado da demanda de oxigénio, o

conteldo de sdlidos suspensos de uma dgua é comumente usado como indicador da qualidade global.

Segundo Richter e Netto (1991), a turbidez pode ser causada por uma variedade de materiais:
particulas de argila, lodo ou areia, 6xidos metadlicos e, ainda, pode ser devido a presenga de um grande

numero de microrganismos.

Sélidos totais € um parametro definido como toda a matéria que permanece como residuo
apods evaporagao a temperatura de 103 a 105 °C. Os sdlidos totais podem ser classificados, segundo
suas dimensdes, em sélidos em suspensdo ou sélidos dissolvidos. Estes ainda podem classificados de
acordo com a sua volatilidade a 600 °C. A fracdo organica (sélidos volateis) oxida-se e é eliminada
como gas, enquanto a fragdo inorganica permanece como cinza (sélidos fixos). A Figura 3 mostra

esquematicamente como é feita a classificacdo dos sdlidos totais.
Sélidos
Dissolvidos
VOLATEIS
FIXOS
Sélidos
Suspensos
VOLATEIS

Solidos

Totais
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Figura 3 - Representacdo esquematica das classificagcdes dos sélidos totais.
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Um dos principais parametros no monitoramento dos efluentes industriais e domésticos ou

nivel de contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas é a DQO.

Segundo Tomar (1999) a determinacdo da DQO é feita em termos da quantidade de oxigénio
requerida para oxidar a matéria organica, produzindo gas carbdénico e agua. Os valores de DQO
incluem a demanda de oxigénio devido as substdncias biodegradaveis e ndo biodegradaveis que sdo

oxidadas por um forte oxidante quimico.

Silica

A silica é encontrada em todas as aguas naturais, porém, em correntes para uso industrial sua
presenca é indesejavel, pois se combina com metais como cdlcio, magnésio e aluminio formando
incrustagdes durissimas e de dificil remogao em superficies de troca de calor. Quando submetida a
altas temperaturas, a silica torna-se volatil, formando depdsitos em superaquecedores e palhetas de

turbinas. Por estes motivos a remocao de silica da agua utilizada em sistemas industriais é essencial. O

teor de silica é expresso em mg-L"* de didxido de silicio (SiO,) (Tomar, 1999).

Este componente é particularmente perigoso em sistemas de osmose inversa, devido a
formacgado de precipitados dificeis de serem removidos, causa frequente da perda de membranas. A
solubilidade da silica é dependente da temperatura e do pH. Geralmente, a concentragdo maxima
admitida em sistemas de Osmose Inversa é de 150 ppm (partes por milhdo), acima dessa
concentragdo, pode ocorrer a precipitacdo da silica, causando danos ao sistema. Trata-se, portanto, de

um dos parametros mais importantes a serem controlados (Byrne, 1995).
Cloro

O cloro pode ser utilizado como um tratamento de baixo custo e alta eficiéncia na qualidade
microbioldgica da 4gua. A maioria das estacdes de tratamento de agua utiliza o cloro liquido ou gasoso
por ser mais econdmico. O cloro liquido é extremamente corrosivo, por isso, as tubulagées devem ser

resistentes as corrosdes.

O cloro residual total é a quantidade de cloro resultante entre a dosagem e a demanda. O
cloro residual apresenta-se como cloro livre disponivel (acido hipocloroso ou ion hipoclorito) ou como
cloro combinado disponivel (cloraminas e outros compostos de cloro). O teor de cloro residual que
permanece na agua apds o processo de cloragdo permite avaliar se a dgua estd em condicOes de uso e

isenta de bactérias patogénicas.

Membranas de poliamida sdo extremamente sensiveis a presenca de cloro. Dependendo de

outros componentes da corrente de alimentacdao, mesmo tracos de cloro podem quebrar a estrutura
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da membrana de poliamida. A presenca de manganés, cobre ou outros metais de transicdo podem
atuar como catalisadores para aumentar a agressividade dos efeitos de oxidagdo do cloro, por isso a

importancia do controle efetivo deste componente em sistemas de osmose inversa (Byrne, 1995).
Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica depende da quantidade de ions dissociados na dagua e é,
aproximadamente, proporcional 3 sua quantidade, sendo expressa em upS-cm™. Quando a
condutividade aumenta, aumenta o potencial para corrosdo e incrustagdo, por isso deve ser um

parametro controlado durante toda a operagao de tratamento da agua.

E importante ressaltar que como a condutividade elétrica varia de forma linearmente
proporcional a concentragdo total de sais em solugao, sendo uma medida mais facil de ser realizada do

que a determinag¢do da concentragdo.

2.7 Tratamentos para Obten¢do de Agua Clarificada

A 3dgua utilizada nas torres de resfriamento nada mais é que dgua clarificada com aplicacdo de
tratamentos quimicos especificos para os problemas relacionados com os sistemas de resfriamento
(incrustagdes, corrosoes e proliferagcao de microrganismos). Esquematicamente, o tratamento da dgua
bruta para obteng¢do de agua clarificada pode ser visto na Figura 4, sendo dividido nas seguintes

etapas:

Tratamento

preliminar
(gradeamento)

Coagulagdo/
Floculagdo

Sedimentacdo Filtragdao Desinfeccao

Clarificacao

Figura 4 — Fluxograma do processo de clarificagdo da 4gua.
Pré-tratamento

Normalmente antes de qualquer processo de tratamento é realizada uma etapa preliminar de
tratamento que visa a remoc¢do de sélidos grosseiros a fim de proteger as tubulagGes e os
equipamentos envolvidos nas proximas etapas do tratamento. Este tipo de tratamento é aplicado a
qualquer tipo de dgua residuaria e consiste em grades, peneiras, caixas de areia e caixas de retengao

de 6leos e graxas.

Clarificagdo
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A clarificacdo da agua pode ser definida como sendo a remocgdo da matéria finamente dividida
em suspensdo (Filho, 1985). E um processo que pode ser divido em quatro etapas:

coagulacdo/floculacdo, sedimentacdo, filtracdo e desinfecdo.

Coaqulacdo e Floculacdo

O processo de coagulacdo e floculacdo tem como objetivo aglomerar as impurezas, finas
particulas em suspensdo na agua, criando agregados maiores que podem ser removidos por

sedimentacao, filtracdo ou flotacao.

No processo de coagulacdo, agentes coagulantes sdo adicionadas a agua, reduzindo as forgas
gue tendem a manter separadas as particulas em suspensdo com isto ocorre a desestabilizacdo das
particulas coloidais possibilitando a aproxima¢do das mesmas entre si. Apds esta etapa ocorre a
floculagdo onde sdo adicionados agentes floculantes que promovem a aglomeragao dos coldides

desestabilizados formando flocos maiores que podem sedimentar por gravidade.

Sedimentagdo

O processo de sedimentagcdo ou decantacdo é a etapa que sucede os processos de
coagulacdo/floculagdo. Este processo tem por objetivo separar os sélidos formados na etapa anterior,

que é removido pelo fundo do sedimentador.

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

podendo, portanto, ser separada do sedimento. A agua clarificada é entdo submetida a filtragao.

Filtracdo

A filtracdo é um processo de separagdo que consiste na passagem de uma mistura sélido-
liguida através de um material poroso (filtro) que retém os sélidos e permite a passagem de liquido
removendo da agua as particulas ainda presentes. Ao término deste processo a agua pode ser

submetida a tratamentos complementares como a desinfecgao.
Desinfeccdo

A fungdo da desinfegao da dgua é eliminar os microrganismos patogénicos e ainda deixar um
residual de desinfetante para prevenir subsequente proliferagdo destes microrganismos. Ha trés
grupos de microrganismos patogénicos que sdo de grande preocupagdo em tratamento de aguas:

virus, bactérias e protozodrios.

Os processos de desinfeccdo mais utilizados em unidades de tratamento de d4gua sao:

tratamento com cloro, ozbnio, ultravioleta e didéxido de cloro. O cloro, por ser um desinfetante que



DEQUI / UFRGS - Franciele Cristine Vieira 25

deixa um residual na agua, é o principal desinfetante utilizado e pode ser utilizado de duas formas:

como gas cloro ou como uma solugdo de hipoclorito de sddio.

2.7.1 Processos com Membranas

A agua clarificada também pode ser obtida por processos de separagao por membranas (PSM).
Uma membrana pode ser definida como um filme fino sélido ou liquido que separa duas solugdes e
gue atua como uma barreira seletiva para o transporte de componentes destas solugdes, quando
aplicada algum tipo de forca externa. A seletividade das membranas é alterada por meio da
modificacdo do tamanho dos poros ou pela alteracdo das propriedades fisico-quimicas dos polimeros

que constituem a membrana.

PSM s3o amplamente aplicados para obtencdo de aguas ultrapuras. Dependendo da
necessidade do tratamento sao combinados diferentes sistemas. Os sistemas mais conhecidos sao a
osmose inversa (Ol), a troca iGnica, os métodos eletroquimicos, a adsor¢do em carvado ativado, a micro

e a ultrafiltracdo. A Figura 5 traz um pouco das caracteristicas de alguns desses processos.

As aplicagdes dos processos de separacdo com membranas vém aumentando na area de
recuperagdo e reaproveitamento de aguas e correntes de processo, bem como no tratamento de
efluentes. Estas oferecem como vantagens a possibilidade de separac¢do seletiva, o fato de serem
tecnologias limpas, a simplicidade de operagdo, a possibilidade de combinagdo com outros processos,

0s equipamentos compactos e a facilidade de aumento na escala de producdo.

Pressho Didmetro do poro
(KPa) (micrometroy

Osmose Reversa 1500 a 15000 » < 0,001
-
Nanofiltrag do 500 a 3500 » <0,001
Ultrafiltrag 3o 100 a 1000 » 0,001 20,1
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Microfiltragao <200 » 01a5
¥ i « ‘
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. L
atose Nimentagdo » Membrana Concentrado
» Proteinas

— B 361128 € gOTduras Permeado

Figura 5 - Caracteristicas dos processos de separagdo por membranas que utilizam a pressdo como
forgca motriz: osmose inversa, nanofiltragao, ultrafiltragao e microfiltragao.
FONTE: Mierzwa e Hespanhol, 2005.

Osmose Inversa (0Ol)
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A osmose inversa é usada, dentre outras aplica¢des, para o tratamento de aguas residuais e
dessalinizagcdo de dguas salinas e salobras. O processo se baseia no fendmeno natural da osmose, onde
existe um fluxo difusivo entre duas solugdes de concentra¢des diferentes através de uma membrana
semipermeavel. Esse fluxo se dd naturalmente no sentido da solucdo mais diluida para a mais
concentrada. Na osmose inversa, esse fluxo é invertido e a agua salina é bombeada através da
membrana, numa pressdo acima da pressdo osmatica da solugdo. A membrana se comporta entdo
como uma peneira molecular, rejeitando seletivamente moléculas e ions dissolvidos e permitindo a
passagem da agua pura. A rejeicdo de sais na osmose inversa depende de determinados fatores como

temperatura, concentracdo de sais na dgua de alimentacdo, pressdo do sistema, didmetro de corte ou

de poro e rendimento da membrana.

A osmose inversa é um processo para remover solutos de baixa massa molar de um solvente,
tipicamente 4gua, através de uma membrana semipermeavel, onde a agua passa preferencialmente

em relagdo ao soluto.

A retencdo ou rejeicdo (R) é a fracdo de soluto na corrente de alimentacdo retida pela

membrana, como mostra a Equagdo 2.2.
Rj=————=1—— (2.2)

Onde Rj é a rejeicdo/retencdo de solutos pela membrana, em %; Cr é a concentracdo de solutos na
corrente de alimentagdo, em kg m-® Cp é a concentragdo de solutos na corrente de permeado, em kg

m-3.

A recuperacdo Y da corrente de alimentacdo é definida como:

_ %

Y =
Qr

(2.3)

Onde: Qp é a vazdo de permeado, em m3h™; Q é a vazdo de rejeito, em m*h™" e Y é a recuperagdo ou

conversao.

Durante o processo de Ol, a medida que a 4gua permeia, o volume de agua da corrente do
retido diminui e a concentra¢do de particulas suspensas e ions dissolvidos aumenta. Particulas
suspensas podem se fixar na superficie da membrana, bloqueando, assim, os canais da alimentacdo e

aumentando a queda da pressdo ao longo do sistema.

Este processo de formacdo de filme depositado na superficie da membrana é chamado de
fouling e resulta num declinio do desempenho do sistema de osmose inversa. Além disso, sais soluveis
podem precipitar da corrente concentrada, gerando scaling na superficie da membrana, e resultando

numa menor permeabilidade através desta (declinio do fluxo). O objetivo do processo de pré-



DEQUI / UFRGS — Franciele Cristine Vieira 27

tratamento na agua de alimentagao da Ol é, portanto, aumentar a qualidade desta agua a um nivel

que resulte em uma operagdo confidvel do processo de Ol.

Dependendo da qualidade da 4dgua requerida e das caracteristicas da corrente a ser submetida
a Ol, faz-se necessaria a combinacdo de todos ou alguns dos seguintes métodos de pré-tratamento:
filtracdo, eliminacdo de cloro, abrandamento, ajuste de pH, coagula¢do/ floculagdo/ sedimentacdo,

ultrafiltracao, microfiltracdo, injecdao de agente anti-incrustante e agente redutor.

2.8 Problemas Relacionados com a Qualidade da Agua de Resfriamento

O tratamento da dgua de resfriamento pode ser feito com o emprego de diversas técnicas e
métodos, sejam eles quimicos, fisicos ou uma combinagdao de ambos. A escolha do melhor método
deve se basear na sua eficiéncia e, evidentemente, no seu custo fixo e operacional. Deve-se, também,

levar em consideracdo os efeitos ambientais e respectiva legislacdo de controle.

Fundamentalmente, os objetivos do tratamento da agua de resfriamento sdo: evitar a
formacdo de incrustacdes; minimizar os processos corrosivos e controlar o desenvolvimento

microbioldgico.
Incrustagoes

Com a evaporagado da agua em um sistema de resfriamento, hd aumento na concentracdo das
substancias dissolvidas que podem precipitar de forma aderente nas superficies dos equipamentos
constituindo as incrustagdes. As principais consequéncias da presenca de incrustagdes em circuitos de
resfriamento sdo: a diminuicdao das taxas de troca de calor nos trocadores, a obstrucdo (parcial ou
total) de tubulagbes e acessdrios causando limitacdo da vazdao de agua e o aumento dos processos

corrosivos que ocorrem sob os depésitos.

Os maiores responsaveis pela formacdao de incrustagdes inorganicas em sistemas de
resfriamento sdo: sais de cdlcio e de magnésio, silica soluvel, silicatos, 6xidos de ferro e de outros
metais. Para a remocao de incrustacdes é necessario grande esforco, muitas vezes através de limpezas

quimicas ou limpezas mecanicas de grande intensidade, tais como hidrojateamento a altas pressoes.
Corrosdo

Materiais metalicos possuem a tendéncia natural de retornarem ao seu estado mais estavel,
ou seja, a forma de oxidos e sais. A dgua de resfriamento reine uma série de varidveis que favorecem
a oxidagdo dos metais, ocasionando, dessa forma, a corrosdo dos equipamentos. A corrosdo é um
processo eletroquimico, no qual se desenvolve uma diferenca de potencial elétrico entre dois metais

ou entre diferentes partes de um Unico metal (Kurita, 2004).
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Os processos corrosivos causam grandes prejuizos aos sistemas de agua de resfriamento pois
afetam de forma severa as tubulagdes e os equipamentos trocadores de calor reduzindo sua eficiéncia,
causando vazamentos e diminuindo drasticamente a vida util destes. As principais caracteristicas do
processo corrosivo sdo os efeitos de dissolugdo do metal no anodo e a redugao do oxigénio no catodo

(Ferraz, 2007)
Crescimento microbiolégico

A qualidade fisico-quimica da 4dgua de resfriamento, as faixas 6timas de temperatura e pH, a
abundancia de nutrientes, sais inorganicos e matéria organica, além da presenca de luz, propiciam,
conjuntamente, um meio ideal para a proliferacdo de microrganismos. Esses microrganismos dao
origem aos bioflocos, que se depositam ou aderem em toda superficie em contato com a agua,

originando um depdsito endurecido, denominado de slime.

O continuo acumulo e crescimento de microrganismos num sistema de resfriamento causam
uma série de problemas, como corrosao, odor, deposi¢do e incrustacao além de poluicdo ambiental. O
controle microbioldgico é feito através da adi¢do de biocidas apropriados no circuito e utilizacdo de

agua de reposicdo de boa qualidade (Drew, 1988).
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3 Descrigao e Analise do Problema

A metodologia de trabalho esta dividida em duas etapas, sendo a primeira o levantamento de
dados das correntes de agua e efluentes que fazem parte da unidade em estudo. A segunda parte
compreende a escolha do tratamento que serd utilizado, a caracterizagdo do sistema de osmose
inversa incluindo caracterizagdo das membranas e balango de massa para as correntes envolvidas no
processo. Também foram elencados os pré-tratamentos necessarios para operacao do sistema bem

como os equipamentos que fardo parte desta proposta.

3.1 Torre de Resfriamento

O presente estudo foi realizado com torres de resfriamento de tiragem induzida e com
correntes cruzadas de ar e dgua. Todos os dados utilizados foram extraidos de histdricos de dois anos a

fim de garantir a coeréncia dos dados e diminuir fatores de erro como sazonalidade e medigao.

A fim de escolher e dimensionar as etapas necessarias para enquadramento da corrente de
purga como alimentacdo da torre de resfriamento (corrente de make-up) é preciso definir,
minuciosamente, as correntes envolvidas no processo. Esta secdo é dividida em diversos itens,
iniciando pelo balango de massa do sistema com posterior caracterizagdo das correntes de blowdown

e make-up.

3.1.1 Balang¢o de Massa

Em um sistema de resfriamento, o fluido refrigerante, no caso a agua, é utilizado com o
objetivo de absorver calor do processo, sendo tal mecanismo realizado, basicamente, por intermédio
de trocadores de calor. A energia absorvida pela agua nos permutadores de calor acaba sendo
dissipada na torre de resfriamento, fazendo com que a dgua troque calor e se resfrie retornando ao
processo a uma temperatura mais baixa chamada de temperatura de saida. Como comentado
anteriormente boa parte da transferéncia de energia calorifica ocorrida em uma torre de resfriamento
se refere a troca de calor latente causada pela vaporizacdo de uma parcela da dgua. O restante da

remocdo de calor é resultante da troca de calor sensivel.

Faz-se necessario mapear e caracterizar todas as correntes da torre de resfriamento em
estudo para que seja possivel estimar os tratamentos necessarios para o reciclo da corrente de purga.
Inicialmente serdo realizados balancos de massa a fim de estimar as vazdes envolvidas neste processo.
Para o sistema em questao pode-se utilizar o desenho apresentado na Figura 6, como base para todos

os calculos efetuados.
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Arraste (A)  Evaporacao (E) Vazio de
Recirculacdo (R)

Make-Up (M)
A

Quimicos (Q)

Blowdown (B)

Figura 6 - Representacdo esquematica da torre de resfriamento estudada.

Tomando como base a representacdo do sistema na Figura 6 pode-se relacionar as correntes
com diversas equagdes a comecar pelo balangco de massa. A corrente de quimicos (Q), adicionados
para condicionamento da agua da torre, sera desprezada ja que a vazdo desta é muito pequena se

comparada as demais. Fazendo o balanco de massa global do sistema chega-se a expressdo (3.1):

M=B+A+E (3.1)

Onde: M é a vazdo de reposicdo (Make-Up), em m3h™; B é a vazdo de purga (Blowdown), em m3h™; A é
a vazdo de perdas por arraste (respingos), em m3h™; E é a vazdo de perdas por evaporacdo, em m3h™;

R é avazdo de dgua recirculada, em m3h™.

A perda total do sistema pode ser chamada de Blowdown total e, em regime permanente,
deve ser igual a vazdao de reposi¢do. Em termos de concentracdo de impurezas e sais dissolvidos
obtem-se a equacao (3.2).

Mxy = Bxp + Axy + Exg (3.2)

Onde: x,, € a fracdo massica de contaminantes no make-up, em %; xp é a fragdo madssica de
contaminantes na purga, em %; x4 é a fragdo mdssica de contaminantes nos respingos, em %; xi é a

fracdo massica de contaminantes na corrente evaporada, em %.

Sabe-se que a fracdo mdssica de contaminantes na corrente evaporada é igual a zero e que a
fragcdo massica de contaminantes presentes nas correntes de purga e de respingos é a mesma. Com

isso simplifica-se a equacdo (3.2) que passa a ser escrita do seguinte modo:

Quando o regime permanente é atingido o ciclo de concentragdo passa a ser constante. A
relacdo dada pela equacdo (2.1), mostrada na secdo 2.5, define o que é tratado como ciclo de

concentracdo. Combinando as equacgdes (3.3) e (2.1) obtém-se:
C = (3.4)

Substituindo o balango de massa na equacao (3.4) chega-se a:
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_B+A+E

B+ A 3.3)

Esta equacdo também pode ser rearranjada a fim de permitir a resoluc¢do direta da vazdo de

purga necessaria para manutencao de determinado ciclo de concentragao.
B=———A (3.6)

A equacdo (3.6) é importante, pois modificacdes no processo produtivo, como por exemplo, o
aumento de capacidade produtiva da industria, modificam a carga térmica do sistema e,
consequentemente, aumentam a taxa de evaporagdo na torre de resfriamento. Com uma maior
evaporagao, ocorre aumento da concentragdo de impurezas na agua da torre gerando necessidade de
aumento do descarte de agua. A purga é a varidvel utilizada para manutencdo do ciclo de
concentracdo adequado, para manter eficiéncia dos tratamentos contra corrosdo e incrustacdo e para
manutencdo das concentracdes dos parametros especificados para a corrente de descarte que passa a

ser caracterizada como efluente inorganico.

Para o processo em estudo, a carga térmica utilizada como referéncia é de 60 Gcal h™. As
perdas referentes aos respingos, para as instalagdes em estudo, sdo estimadas como 0,02% da vazao
de recirculagdo. As quantidades de agua de make-up e de blowdown sdo conhecidas possibilitando
determinagdo da corrente evaporada. Assim, todas as varidveis necessarias para este estudo ficam

estabelecidas conforme tabela abaixo:

Tabela 2 — Especificacdo das correntes da torre de resfriamento.

Parametro Unidaqe de Valor
medida
R Vazdo de Recirculagdo m3 8.150,0
Qcedido Carga Térmica Gealh™ 60,0
E Perdas por Evaporacao m3 h' 90,0
A Perdas por Respingo m3 h' 1,0
C Ciclo de Concentragdo Torre - 10,0
B Vaz3o de Purga de Valvula m> ht 9,0

3.1.2 Caracterizagdo Corrente de Make-Up
Como anteriormente mencionado, o objetivo deste estudo é tratar a dgua de purga e retorna-
la a torre com padrées de qualidade da agua de reposicao, isto é, 4gua de make-up. Para isto, devem
ser observados os valores maximos admissiveis de alguns pardmetros da agua de reposic¢do, fornecidos

pela empresa.

No local de estudo, a agua utilizada como reposicdo nas torres de resfriamento é agua

clarificada. Para que a agua de reposicdo da torre atenda as exigéncias técnicas para o sistema de
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resfriamento sdo necessdrios tratamentos adicionais a clarificacdo que contemplam adigdo de
produtos quimicos a dgua clarificada a fim de condiciona-la adequadamente. Os principais parametros
de caracterizagdo da corrente de make-up foram fornecidos pela empresa petroquimica onde este

trabalho foi realizado e podem ser verificados na Tabela 3.

Tabela 3 — Principais parametros de caracteriza¢cdo da dgua de make-up.

. T b -2
Make-Up Turbidez H Cond. Silica DQOMn SS Dureza-T Cl+so,

[NTU] [usecm™l  [ppmSiO;]  [ppmO]  [ppm]  [ppm CaCO;] [ppm]
Média 1,0 7,0 192,0 20,0 6,7 7,2 45,0 40,0
Controle <1 6a8 400 <50 <30 <30 - <400

3.1.3 Caracterizagdo Corrente de Blowdown

A purga representa a quantidade de dgua descartada do sistema para controlar a concentragado
de sais ou outras impurezas contidas na agua de recirculacdo das torres de resfriamento. Portanto,
purga é um termo utilizado para identificar a 4gua que é drenada da bacia da torre de resfriamento
visando reduzir o acimulo de poluentes na dgua circulante. Com a evaporag¢do, ocorre a concentragdo
dos contaminantes na agua, como os sdlidos dissolvidos. Promovendo a purga e adicionando agua

nova, o nivel de sdélidos dissolvidos na agua pode ser controlado.

O blowdown da torre é, em geral, efluente caracterizado como inorganico, que deve, portanto,
ser minimizado. Além disso, existem limites de concentragdo para o descarte dos efluentes inorganicos
impostos pela legislacio que devem ser obedecidos, portanto, observa-se a importancia do
tratamento e de pesquisas referentes ao possivel reuso desta corrente no processo. A Tabela 4 contém
os principais parametros de caracterizacdo da corrente de purga para o ano de 2011 e os limites

estabelecidos pela licenca operacional para o efluente inorganico.

Tabela 4- Principais parametros de caracteriza¢do da agua de blowdown.

o e b -2
Blow Down Turbidez pH Conq; S|I|c§ DQO Mn SS Dureza-T Cl+S0,
[NTU] [uscm™]  [ppm SiO,] [ppm O] [ppm]  [ppm CaCOs] [ppm]
Média 2,9 8,6 1395,2 148,5 18,2 5,8 359,9 428,1
Controle <30 8,0a9,2 <2200 <250 <20 <30 - <1000

As impurezas dissolvidas na dgua sdo medidas em termos de ciclos de concentragdo, C, que é
um parametro frequentemente usado para determinar a quantidade de agua que deve ser removida
do sistema de resfriamento e também para se definir a relacdo existente entre a qualidade da agua de
reposicao e de purga. O uso mais eficiente da dgua ocorre quando o ciclo de concentra¢gdo aumenta e
a taxa de purga diminui, para tanto é necessario um bom tratamento da agua de resfriamento, bem

como de uma boa qualidade da dgua de reposicao.
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A eliminagdo ou reducdo da necessidade de purgas das aguas de torres de resfriamento é
possivel se parte da agua de circulacdo do sistema de resfriamento for tratada, reduzindo ou

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

3.2 Reaproveitamento da Corrente de Blowdown

O principal objetivo deste estudo é identificar a viabilidade técnica e econémica do
reaproveitamento de efluentes de torres de resfriamento. O estudo de viabilidade econémica passa
pelo dimensionamento dos tratamentos necessdrios. Esta se¢do inclui a escolha dos tratamentos a

serem utilizados e o dimensionamento das instalagGes fisicas necessdrias.

3.2.1 Osmose Inversa

Comparada a outras tecnologias de remocdo de sais dissolvidos, os processos de osmose
inversa apresentam vantagens, pois ndo necessitam de energia na forma de calor para mudancga de
fase, como no processo de destilacdo, e também ndo requerem grande quantidade de produtos

guimicos, como em sistemas de troca iGnica (Byrne, 1995).

A utilizacdo de membranas de osmose inversa é amplamente difundida em processos para o

tratamento de efluentes inorganicos por ser bastante eficiente na remocao de sais dissolvidos.

3.2.1.1 Caracteriza¢Go das Membranas

Segundo Kraemer (2009) é possivel a obtencdo de resultados satisfatdrios em sistemas de
osmose para tratamento de efluentes inorganicos com a utilizagdo de membranas descartadas dos
sistemas de desmineralizagdo de agua para caldeiras de alta pressdo desde que estas sejam
acondicionadas de forma correta. Neste caso, as membranas n3ao se comportam mais como
membranas de Ol, em funcdo da retencao apresentadas por essas membranas usadas, mas, sim, como

membranas de ultrafiltracao.

Os dados fornecidos pelo fabricante referente as membranas a serem utilizadas constam na
Tabela 5. Importante ressaltar que as membranas que serdo utilizadas sdao provenientes do descarte
do sistema de desmineralizacdo de agua e apresentardo propriedades diferentes das estabelecidas

pelo fabricante na tabela abaixo.

Os testes realizados por Kraemer (2009) com as membranas a serem utilizadas mostram que
estas apresentam rejeicao superior a 65% em todos os testes realizados sendo que a membrana que
estava corretamente armazenada apresentou 95% de rejeicdo confirmando a potencialidade de uso
deste tipo de residuo da industria na qual este trabalho estd sendo realizado. As membranas novas,

nao reaproveitadas possuem rejei¢cdo superior a 99,5%.
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Tabela 5 - EspecificagcGes técnicas da membrana utilizada no processo de desmineralizacdo da agua.

Dados das Membranas

Modelo 8040-ACM1-TSA —Trisep
Material Membrana composta de poliamida aromatica
Configuracao Moddulo espiral envolto em fibra de vidro

Area (m?) 33,4
Diametro (polegadas) 8
Comprimento (polegadas) 40
Méaxima vazdo de alimentagio (m*h™) 18

Faixa de pH da alimentacao 4-11

Faixa de temperatura recomendada (°C) 2-45

Faixa de pressdao recomendada (bar) 7-21
Maximo valor de pressdo suportado (bar) 41

Limite de tolerdncia ao cloro (ppm) <0,1
Limite maximo de turbidez (NTU) 1

Média de rejei¢do ( % NaCl) >99,5

FONTE: Fabricante — Trisep
As medidas para avaliagdo retenc¢do de sais e também a qualidade das correntes geralmente

sdo realizadas em termos de medidas de condutividade elétrica e ndo de concentragao.

3.2.1.2 Caracterizagdo das Correntes e Balangco de Massa

Um balanco de massa simples pode ser feito para estimar as vazoes e as concentracdes de sais

nas correntes de permeado e concentrado.

Rejeito E

Blowdown

Permeado

Figura 7 - Representacdo esquematica para balango de massa do sistema de osmose inversa

Com base na Figura 7 pode-se estabelecer as relagdes necessdrias para determinagdo das
vazOes e das concentragdes. Testes realizados por Kraemer (2009) com as membranas escolhidas

mostraram que cerca de 86% da corrente de alimentagdo é recuperada apds o tratamento.
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Os resultados do balango de massa realizados no sistema em estudo s3o apresentados e

discutidos no capitulo seguinte.

3.2.2 Pré-Tratamentos

Para o sistema em questdo estuda-se a utilizacdo de filtro de areia, que tem como funcao
remover sélidos suspensos e impurezas mais grosseiras da corrente que alimenta o sistema. Seguido
de filtro tipo cartucho para remocdo de sdlidos finos. A adicdo de agente redutor deve ser realizada
para eliminacdo, através da conversdo quimica, dos agentes que podem incrustar e oxidar as
membranas de poliamida, como microrganismos e cloro presentes na corrente de alimentacao,
normalmente utiliza-se o bissulfito de sédio (NaHSO;). A fim de proteger as membranas contra
incrustacdes também deve ser dosado agente anti-incrustante, a empresa ja utiliza o produto de nome

comercial Tripol, fornecido na concentracao de 35% de produto ativo pela empresa.

Geralmente, a concentracdo maxima de silica admitida em sistemas de Osmose Inversa é de
150 ppm O alto teor de silica apresentado nas correntes de purga exigem que um tratamento prévio
para remocdo destes compostos seja aplicado. A adicdo de polieletrélitos como o policloreto de

aluminio (PCA) em pH préximo de 8 permite remogdo de 75% da silica presente na corrente.

Além de um pré-tratamento adequado, as membranas precisam de limpezas quimicas
frequentes. As membranas podem ser limpas por métodos fisicos e quimicos. Os métodos de limpeza
fisicos dependem de forgas mecanicas para deslocar e remover substancias aderidas na superficie da

mesma. Os métodos fisicos incluem a lavagem rapida.

3.3 Levantamento de Custos

A fim de possibilitar andlise de viabilidade econ6mica do sistema de osmose inversa foram

levantados dados do sistema atual e da nova proposta.

3.3.1 Sistema Atual
Para o sistema utilizado atualmente foram considerados os custos referentes a:
e 3gua clarificada;

® tratamentos adicionados contra corrosdo, incrustacdo e crescimento microbioldgico;

e custos com tratamento de efluente.

Os custos com energia elétrica das bombas de make-up e blowdown nao foram considerados,

pois estas continuardo em funcionamento mesmo com a modificagdo do sistema.
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3.3.2 Sistema com Reaproveitamento da Corrente de Blowdown

Para montagem do sistema de osmose inversa serdo necessarios diversos equipamentos e

acessorios conforme listado na Tabela 6:
Tabela 6 - Lista de equipamentos da unidade de osmose inversa.

Lista de Equipamentos

Bomba centrifuga multiestagio
Mddulo para membrana
Bomba dosadora de anti-incrustante
Vaso de anti-incrustante
Bomba dosadora de polieltrélito
Vaso de polieletrdlito
Bomba dosadora de bissulfito
Vaso de bissulfito
Tubulagdes
Valvulas e acessdrios
Condutivimetro
Instrumentacgao
Filtro de Areia

Filtro Cartucho

A fim de facilitar o projeto, foram solicitados diversos orcamentos para o sistema completo de
tratamento por osmose inversa. Os moddulos pesquisados sdo compativeis com as membranas
estudadas e trabalham com vazdes de permeado de 10 m3 h™. As bombas utilizadas sio bombas
centrifugas multiestagios e atingem pressbes de até 20 bar. O projeto detalhado ndo foi

disponibilizado pelo fornecedor escolhido para compra do sistema de Ol.

Além do custo do investimento foram analisados os custos referentes a operagao do sistema,

foram contemplados:

e custo da energia elétrica (obtido a partir da poténcia média do sistema);

e custo da adigdo de quimicos do pré-tratamento de Ol;

e custo do tratamento de condicionamento de dgua para torre de resfriamento (contra
corrosao, incrustagao e crescimento microbioldgico);

e custo para troca de filtro cartucho (considerando 1 troca mensal);

e custo da agua clarificada ( para compensar a perda no sistema de Ol);

e custo produtos para armazenamento da membrana (apds descarte no sistema de
desmineralizagdo);

e custo do tratamento do rejeito da Ol.
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4 Sugestdes de Solugao e Discussao

As industrias petroquimicas sdo responsaveis pela maior parte do consumo de agua nas
regides em que se encontram instaladas e isso se deve a alta quantidade de dgua necessaria para suas
operagbes. Dentre os principais usos de dgua na industria petroquimica podemos destacar os
processos de resfriamento. Desta forma, o gerenciamento adequado deste recurso é fundamental

para a preservac¢do dos recursos naturais e para o desenvolvimento sustentavel.

Muitas tecnologias tém sido desenvolvidas com o objetivo de reciclar e reduzir o volume de
residuos solidos e dguas de processo. As aplicagdes dos processos de separagao com membranas vém
aumentando na area de recuperacdo e reaproveitamento de aguas e correntes de processo, bem
como no tratamento de efluentes pois estas oferecem como vantagens a possibilidade de separacao
seletiva, o fato de serem tecnologias limpas, a simplicidade de operacdo, a possibilidade de
combinagcdo com outros processos, 0s equipamentos compactos e a facilidade de aumento na escala
de producdo. Sistemas de Ol sdo especialmente utilizados em processos de recuperacao de efluentes,

pois permitem retencao de grande quantidade de sais dissolvidos.

4.1 Viabilidade Técnica

A caracterizagdo das correntes de blowdown e make-up mostra que a principal necessidade de
tratamento é para remoc¢do de sais dissolvidos. Para esta demanda o processo de osmose inversa é
largamente indicado, pois remove de forma satisfatéria grande quantidade de sais dissolvidos sem

necessidade de tratamentos posteriores.

A purga total do sistema é de 9 m?h™. No sistema em estudo o limite de controle para a 4gua
de reposicdo é de condutividade de 400 pS.cm™ e a dgua de reposicio apresenta em média
1400 pS.cm"l, resultando na necessidade de retengdo de 72% do soluto presente. Na média a dgua de
reposicdo tem cerca de 165 uS.cm™, para obter este valor de condutividade é necessaria remocdo de
88% dos sais. As membranas estudadas mostram potencial de reten¢do de até 95% dos sais presentes

deixando evidente a potencialidade de uso destas membranas.

Para o verdo, devido a concentracdo da 4gua bruta a agua clarificada apresenta valores
maiores de condutividade, refletindo nos valores de condutividade para as correntes de purga que
chegam a ultrapassar os 2000 uS.cm™ causando necessidade de aumento da retengdo de solutos para

80%, a fim de atingir o limite de controle estabelecido para a dgua de reposicao.

Operacionalmente, no sistema estudado, aumenta-se a vazdo de purga a fim de controlar a

concentracdo de impurezas na agua de recirculagao da torre de resfriamento. Caso a utilizagdo das
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membranas descartadas pelo sistema de desmineralizacdo torne-se ineficiente (com rejeicdo menor
que 80%) pode-se atuar no sistema da mesma forma, modificando a vazdo de purga. Para este caso a
elevacdo da purga aumentard os custos com o tratamento desta, porém, os prejuizos sdo pequenos ja

que a purga serd reaproveitada.

Um ponto importante e que deve ser considerado é a concentracdo de silica presente na
corrente de purga. Sabe-se que este componente é particularmente perigoso em sistemas de osmose
inversa, devido a formacdo de precipitados dificeis de serem removidos. Estudos mostram que boa
parte da silica presente pode ser removida com a adi¢do polieletrélitos como o policloreto de aluminio
(PCA) em pH préximo a 8 permite remogdo de 75% da silica presente na corrente, com formagdo de
flocos que podem ser facilmente removidos nos filtros (de areia e cartucho) sem necessidade de

processos de sedimentacgao.

N3o foram considerados os efeitos de remocdo de sélidos e sais pelos sistemas a montante da
membrana. Os filtros utilizados visam remover sdlidos mais grosseiros que podem estar presentes na
corrente de alimentagdo da membrana a fim de protegé-la e acabam por contribuir na diminuicdo da

condutividade da dgua obtida apds o tratamento de Ol.

Com base neste estudo, pode-se afirmar que é tecnicamente vidvel a utilizacdo de sistemas de
Ol para recirculagdo da corrente de purga para a torre. Também podem ser consideradas outras

alternativas para uso da corrente tratada como por exemplo dgua de incéndio e dgua de lavagem.

E necessdrio também mapear alternativas para tratamento do efluente gerado pela corrente
de rejeito da osmose inversa. De acordo com o balanco de massa realizado pode-se afirmar que este
efluente ndo fica mais dentro dos limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental para o efluente
inorgdnico e os parametros estabelecidos para o efluente orgédnico sdo ainda mais restritivos
caracterizando este efluente como especial e tornando os custos para tratamento elevados. Para o
balanco de massa foram considerados 88% de rejeicdo e 86% de recuperac¢do. Os resultados do

balanco de massa realizado podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 - Especificacdo das correntes do sistema de osmose inversa.

Parametro Unidade de medida  Valor
B Blowdown m’h™* 9,0
R Retengdo % 88,0
Xp Condutividade da dgua de blowdown us cm™ 1400,0
Q; Vazdo de rejeito m’h* 1,3
Xg Condutividade da agua de rejeito us cm™ 8968,0
Qp Vazdo de permado m’h* 7,7
Xp Condutividade da agua permeada us cm™ 168,0

Y Recuperagao % 86,0
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Como alternativa, foi estudada a utilizacdo da corrente de rejeito como agua de servico,
utilizada para lavagem de area externa. Na condicdo minima s3o recebidos cerca de 10 m3h™ de agua
clarificada para este tipo de aplicacdo; um balanco de massa simples pode estabelecer o efeito
causado pela adicdo desta corrente ao rejeito da Ol. Para este tipo de aplicacdo o efluente gerado é

caracterizado como organico. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8- Balanco de massa para sistema de reaproveitamento da corrente de rejeito da Ol.

Unidade de

Parametro medida Valor
WS Vazado de agua de servigo (clarificada) m>h* 8,7
Xws Condutividade da dgua de servigo us cm™ 165,0
Q; Vazdo de rejeito m’h™* 1,3
Xe Condutividade da agua de rejeito us cm™ 8968,0
Quiist Vazdo da mistura m’h* 10,0
Xnmist Condutividade da mistura us cm™ 1274,2
Limite de condutividade efluente organico uscm™ <1500

E importante ressaltar que os limites estabelecidos para o efluente organico sdo bastante
distintos dos que caracterizam o efluente inorganico o que nao permite reuso direto das correntes
inorganicas (das torres de resfriamento). Para este caso foi estudada a diluicdo de um pequeno volume
de concentrado do sistema de Ol na corrente de dgua de servico. Lembrando que, apesar de ser
considerado rejeito do sistema de Ol e possuir grande concentracao de sais, esta corrente passou por

um sistema de pré-tratamento com remocao de silica, de cloro e de sdlidos suspensos.

A fim de aumentar a quantidade de permeado e a qualidade da dgua obtida pode-se modificar
0 projeto e aumentar o numero de vezes que agua passa pela membrana. Sistemas como este sdo

conhecidos como “multiplo passo” e podem ser representados conforme a Figura 8.

Rejeito

>
/ A >
Blowdown
Permeado
1° Passo Q
Permeado
2° Passo

Figura 8 — Representac¢do esquematica de um sistema de osmose inversa com duplo passo.



40 Viabilidade Técnica e Econémica do Reaproveitamento de Efluentes de Torres de Resfriamento

O estudo de sistemas de Ol com multiplo passo sdo de grande interesse para a industria, pois
podem representar uma alternativa ainda mais barata de obtencdo de aguas ultrapuras. Pode-se ainda

verificar a combinacgdo destes sistemas com sistemas de multiplos estagios.

Os sistemas usuais de osmose inversa, para obtencdo de agua desmineralizada funcionam com
membranas novas (alta rejeicdao) e em multiplos estagios onde a corrente de rejeito passa novamente
pela membrana aumentando a recuperacgdo (Y). A Figura 9 mostra a configuracdo esquematica de um

sistema de Ol com multiplos estagios.

Rejeito
2° estagio
Rejeito
1° estagio
A
Blowdown
[ NP Permeado

.
>

Figura 9— Representacdo esquematica de um sistema de Ol com duplo estégio.

4.2 Viabilidade Econdmica

Os dois maiores responsaveis pelo custo de um sistema de Osmose Inversa sdo o consumo de
energia — apesar de ser menor se comparado a outros sistemas de tratamento - e o custo referente a

troca das membranas.

Para o caso em estudo, o custo do sistema de membranas é diminuido ja que, para o
tratamento de efluentes inorganicos, pode-se utilizar de maneira satisfatdria as membranas
descartadas dos sistemas de desmineralizacdo de dgua para caldeiras de alta pressao desde que estas
sejam acondicionadas de forma correta (Kraemer, 2009). Com a utilizacdo das membranas que seriam
descartadas o custo relativo ao descarte destas é eliminado, porém, é acrescido o custo relacionado
aos produtos quimicos que deverao ser utilizados para acondicionamento das membranas até o uso

no tratamento de efluentes.

Caso fossem utilizadas membranas novas, para um sistema como o proposto, com poucos
mddulos de membranas devido ao volume de efluente (estima-se 4 a 6 membranas), seriam gastos
cerca de USS 1.500 por membrana a cada troca (sem custos de importacdo dos materiais).
Considerando que, usualmente, sdao realizadas trocas a cada quatro anos, se forem utilizadas
membranas novas o custo envolvido para o sistema proposto ndo é elevado de forma consideravel ja

gue sdo poucos mdédulos de membranas que deverdo ser repostos. Em sistemas de desmineralizacdo
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comuns, onde multiplos mdédulos de membranas sdo necessdrios, o custo de troca destas torna-se

pronunciado.

Inicialmente, foi estudada a recirculacdo do efluente da torre de resfriamento com tratamento
de Ol sem nenhum sistema de reaproveitamento do rejeito produzido nesta unidade. Os custos
relativos ao tratamento desse rejeito sdo altos, pois este fica caracterizado como efluente liquido
especial ja que n3do se enquadra nos limites de especificacdo dos efluentes comuns (organico e

inorganico).

Os limites de especificacdo para o efluente orgénico sdo bastante restritivos, pois o tratamento
aplicado neste tipo de efluente é bastante simples (efluente passa apenas por sistema preliminar de
remocdo de soélidos grosseiros e depois é disposto em lagoas de estabilizagdo misturado ao efluente
inorganico tratado) e, por isso, é permitido que esta corrente seja especificada conforme os padrdes

estabelecidos para disposi¢gdo no corpo receptor.

Os custos referentes a instalacdo do sistema de Ol foram obtidos com empresas do ramo.
Como ja foi visto, os custos com membranas de reposi¢cdao ndo serdo considerados sendo incluidos os
custos com os com quimicos utilizados para armazenamento das membranas descartadas do sistema

de desmineralizagdo de agua.

Para o comparativo de custos do sistema atual e do proposto foram calculados os custos
referentes a um metro cubico de dgua de make-up do sistema atual e do sistema de Ol (considerando
todos os insumos utilizados). Este custo unitario foi transformado em custo relativo a um ano de
operacdo. O ano de inicio da operacdo do novo sistema foi chamado de ano zero e no ponto de partida
do sistema de Ol foi acrescido o custo de investimento. A cada ano foi acrescentado o custo relativo a
agua de reposicdo formando o custo acumulado dos dois sistemas. Ndo foi considerada a economia

gerada pelo uso de um residuo que seria descartado.

Os precos dos insumos e por consequéncia os custos unitarios foram reajustados, anualmente,
conforme o Indice Geral de Precos do Mercado (IGP-M). O IGP-M é medido pela Fundag3o Getulio
Vargas (FGV) e registra a inflacdo de precos desde matérias-primas agricolas e industriais até bens e

servigos finais.

A projecdo do IGP-M de 2012 até 2020 foi obtida com a empresa Tendéncias Consultoria
Integrada e aplicada desde o primeiro ano de operagdo sem incidéncia sobre os investimentos

(considerados em tempo zero).

A Figura 10 mostra os custos com o sistema atual e com o sistema proposto. Pode-se notar

gue em pouco mais de cinco anos o sistema de Ol se tornara mais barato que o utilizado atualmente.
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300.000

Osmose Inversa sem
reaproveitamento do rejeito

—o— Sistema Atual

Custo do Tratamenrto (RS)

Tempo (anos)

Figura 10 - Comparativo dos custos de investimento e de operagao do sistema de Ol e do sistema
original de purga da torre de resfriamento sem reaproveitamento do rejeito da Ol.

Para o segundo caso estudado, foi considerado o reaproveitamento da corrente de rejeito da
Ol. Este caso é mais otimista e desconsidera custos com tratamento da corrente concentrada. Foram
considerados RS 15.000,00 para constru¢do das instalacdes do sistema de reaproveitamento de
efluentes (tubulagdes e bomba). Ndo foi incluida a economia obtida com agua de servico pela

utilizacao do rejeito da Ol.

Como pode ser visto na Figura 11 o custo com o tratamento do rejeito da Ol é bastante
significativo para o custo total do sistema. Considerando o reaproveitamento deste residuo, o tempo

necessario para que o tratamento proposto tenha custos menores que o sistema atual cai cerca de

meio ano.
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Figura 11 - Comparativo dos custos de investimento e de operagao do sistema de Ol e do sistema
original de purga da torre de resfriamento desconsiderando ganhos com o rejeito da Ol.
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Quando se considera a economia referente a agua clarificada que deixa de ser comprada para
utilizacdo como dagua de servico os resultados sdo melhores, porém o tempo de retorno do
investimento continua elevado. A Figura 12 mostra que o custo total de operacdo do sistema de Ol
torna-se menor que o do sistema atual (com descarte de purga e geracdo de efluente) com pouco mais

que quatro anos de operagdo.

300.000
Osmose Inversa c/ reaproveitamento
do rejeito e ganho em AC

—o—Sistema Atual

200.000

100.000

Custo do Tratamenrto (RS)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (anos)

Figura 12 — Comparativo dos custos de investimento e de operacao do sistema de Ol e do sistema
original de purga da torre de resfriamento considerando ganhos com o rejeito da Ol.
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5 Conclusdes e Propostas para Trabalhos Futuros

O principal objetivo deste trabalho consistiu na avaliacdo de viabilidade técnica e econ6mica
para reaproveitamento da corrente de purga de uma torre de resfriamento de tiragem induzida. Com
base nos resultados apresentados e desenvolvidos no decorrer deste trabalho, pode-se concluir que é
tecnicamente viavel realizar tratamentos para reutilizacdo de correntes do processo de resfriamento

de equipamentos e que esta se torna uma alternativa para diminuicdo dos custos de producdo.

Os resultados obtidos ainda permitem concluir que a dgua atualmente descartada das torres
de resfriamento pode ser reaproveitada de forma integral desde que todas as correntes envolvidas
sejam caracterizadas e estudas a fim de garantir o reuso mais adequado. Para este trabalho,
comprova-se que a corrente concentrada da Ol, que seria normalmente descartada na forma de

efluente, péde ser reaproveitada no sistema de dgua de servico da unidade industrial.

Constatou-se, também, que o reaproveitamento de membranas, descartadas do sistema de Ol
para obtencdo de agua desmineralizada, é bastante atraente, pois envolve solucdo para diversos
pontos importantes dentro da industria, diminuindo a geragdo de residuos sélidos e reduzindo custos
com captagdo de agua e com tratamento de efluentes. Além da diminuicdo dos gastos com descarte
de residuos sélidos, a reutilizacdo destas membranas pode se tornar uma alternativa de renda para as
empresas que possuem grandes sistemas com membranas, jd que estas, quando descartadas e
devidamente acondicionadas, podem ser vendidas para empresas de menor porte para que sejam

utilizadas em sistemas menos sofisticados como apresentado neste estudo.

Acredita-se que, com o inicio da cobranca pela captacdo de dgua e pelo descarte de efluentes,
sistemas como o apresentado neste trabalho sejam utilizados de maneira ampla nas empresas, uma
vez que estes apresentam custos de operagdo menores que os praticados atualmente e trazem
diversos beneficios, tais como aumento da disponibilidade de 4dgua para consumo e diminuicdo da

poluicdo hidrica causada pelo descarte de efluentes.

Este trabalho culmina com a comprovacgdo de que o desenvolvimento sustentavel é praticavel,
mostrando que é possivel aliar diminuicdo de custos de producdo com atitudes de protecdo ao meio
ambiente, mantendo o crescimento econdmico do negdcio sem deixar de considerar a perpetuidade

dos recursos naturais e as necessidades das gerac¢des futuras.

Como sugestdo para trabalhos futuros fica a avaliacdo do nimero de vezes que a dgua, que sai
do sistema de Ol, pode ser reaproveitada na torre de resfriamento sem prejudicar a qualidade da dgua
que circula na torre, com a verificagdo dos componentes que porventura permaneg¢am na corrente

recuperada e venham a se concentrar na corrente de resfriamento.
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