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RESUMO

O descarte de efluentes e seu consequente impacto ambiental somando-se a grave crise hidrica
representam um panorama gque demanda medidas de reutilizacdo da agua em todo o mundo por
questBes ambientais e econdmicas. Neste cenario, tornam-se cada vez mais necessarios estudos
que auxiliem a gestdo dos recursos hidricos. Este trabalho propde uma sistematizacdo para
aplicar o método Diagrama de Fontes de Agua (DFA) de forma tedrica e pratica, e testar as
rotas de tratamento propostas em escala de bancada. Um estudo de caso foi conduzido a partir
de dados obtidos em uma usina termoelétrica, localizada no Estado do Ceara, Brasil. Visando
ao redso em sistemas de resfriamento, optou-se por trabalhar com os ions silica, cloreto, célcio,
sulfato e magnésio como contaminantes, uma vez que estes podem causar problemas de
corrosdo e incrustacdo nos sistemas. Ao aplicar o método DFA diversos cenarios foram gerados
e em seguida realizada a validacédo tedrica, denominada analise de sensibilidade, que revelou
uma variacdo média no consumo minimo total de agua entre 0,7% a 8,5% considerando o
conjunto de dados minimos e médios analisados. Este resultado ratifica a representatividade do
uso de dados médios pelo método para o calculo da concentracdo de contaminantes em suas
fontes internas e/ou externas. Ja a validagdo prética consistiu na mistura das correntes em
laboratério, conforme proposto pelo cenério simulado; o resultado foi analisado por
cromatografia idnica e apresentou erro experimental entre as concentracfes esperada e medida
na faixa de 0,21% a 3,22%, sendo valores considerados baixos, corroborando a validade do
método. Foi proposto um pré-tratamento por ultrafiltracdo (UF) para reduzir os parametros
caborno orgénico dissolvido (COD) e indice de densidade de sedimentos (IDS) e proteger as
membranas de nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol); os testes foram conduzidos sob
pressdes de 0,5 bar a 3,0 bar com membrana de 5kDa e a condi¢do selecionada foi 2,5 bar, que
apresentou remocdo de COD de aproximadamente 43,3% e IDS final de 2,03. O permeado
produzido por UF foi submetido a NF e Ol sob as pressdes de 10 bar, 15 bar e 20 bar em ambos
0s casos. Para a NF utilizou-se a membrana NF090, a condicdo selecionada foi 20 bar e a
remocao média de ions foi de aproximadamente 98%; para Ol utilizou-se a membrana BW30-
4040, e a condigdo selecionada foi 15 bar; a remocdo média de ions de cerca de 99%. Ambos
0s processos (NF e Ol) sdo viaveis em niveis de adequacéo para retso. A redugdo no volume
de captacdo de agua limpa é de 19,5 m%h e 118,48 m3/h para os processos de NF e Ol,

respectivamente e a economia total no processo, considerando a reducdo no efluente gerado



(225,25 m3/h) é R$ 1.133.453,52/més e R$ 1.432.829,52/més para os processos de NF e Ol,

respectivamente.

Palavras-chave: reuso; diagrama de fontes de agua; osmose inversa; nanofiltracdo;

termoelétrica.



ABSTRACT

Disposal of effluents and their consequent environmental impact is added to the serious water
crisis represent a panorama that demands more measures to reuse water worldwide for
environmental and economic issues. In this scenario, studies that help the management of water
resources are becoming increasingly necessary. This work proposes a systematization to
validate the Waste Source Diagram (WSD) method in a theoretical and practical way and tests
the treatment routes proposed in bench scale. A case study was conducted from data obtained
at a thermoelectric plant, located in the State of Ceara, Brazil. In order to reuse in cooling
systems, it was decided to work with the ions silica, chloride, calcium, sulfate and magnesium
as contaminants, since these can cause problems of corrosion and scaling in the systems. When
applying the WSD method, several scenarios were generated and then the theoretical validation,
called sensitivity analysis, was carried out, which revealed an average variation in minimum
total water consumption between 0.7% to 8.5% considering the set of minimum and average
data analyzed. This result confirms the representativeness of the use of average data by the
method for calculating the concentration of contaminants in their internal and / or external
sources. Practical validation consisted of mixing stream in the laboratory, as proposed through
simulation; the result was analyzed by ion chromatography and showed experimental error an
average variation between the expected concentrations and measured in the range of 0.21% to
3.22%, values considered low corroborating the validity of the method. Pre-treatment by
ultrafiltration (UF) was proposed to reduce the dissolved organic carbon (DOC) and sediment
density index (SDI) parameters and protect the membranes from nanofiltration (NF) and reverse
osmosis (RO); the tests were carried out under pressures from 0.5 bar to 3.0 bar with a 5kDa
membrane and the selected condition was 2.5 bar, which showed DOC removal of
approximately 43.3% and SDI of 2.03. The permeate produced by UF was subjected to NF and
RO under the pressure of 10 bar, 15 bar and 20 bar in both cases. For the NF, the NF090
membrane was used, the selected condition was 20 bar and the average ion removal was
approximately 98%; for RO the BW30-4040 membrane was used and the selected condition
was 15 bar; an average ion removal of about 99%. Both processes are feasible in terms of
adequacy for reuse. The reduction in the volume of freshwater captation is 19.5 m%/h e 118.48
m3/h for the NF and RO processes, respectively and the total savings in the process, considering
the reduction in the generated effluent (225.25 m%h) is R$ 1,133,453.52 /month and R$
1,432,829.52 /month for the NF and RO processes, respectively.



Keywords: reuse; water sources diagram; reverse osmosis; nanofiltration; thermoelectric.
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1. Introducgéo

O Brasil é um pais que apresenta uma grande disponibilidade de recursos hidricos,
entretanto o uso indevido destes recursos e o descarte de efluentes de forma inapropriada,
somado ao crescimento populacional e ao avango industrial, comprometem a qualidade destes
recursos. Além disso, a reducdo significativa da qualidade dos recursos hidricos causou
impactos devastadores no meio ambiente, como a diminuicdo da sustentabilidade dos centros
urbanos e das regides de entorno (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018), a demanda crescente por uso de
agua no Brasil é associada ao desenvolvimento econdémico e ao processo de urbanizagdo e esse
aumento foi de cerca de 80% nas Gltimas duas décadas, mas estima-se que até 2030 o consumo
de agua aumente 24%. Diante desse panorama, intensificou-se a preocupacdo em reduzir o
consumo de &gua bruta e a implementacdo de legislacdes mais restritivas sobre o descarte de
efluentes.

Associado a escassez de dgua em certas regiGes do Brasil, as industrias passam a ter o
comprometimento de rever seus processos e vislumbrar o reiso de dguas nao s6 como um
diferencial, mas como uma possibilidade real de economia financeira do processo e,
consequentemente, do produto final. E 0 avango das legislagcOes acerca da preservacdo de
recursos instituiu a cobranga, tanto para captacao de agua como para langamento dos efluentes
tratados (ANA, 2018).

Uma das alternativas para reduzir o volume de captacdo de agua bruta e o descarte de
efluentes é o retso da agua dentro da prdpria unidade industrial. Esta pratica é cada vez mais
implementada devido a fatores como: efetivacdo da cobranca pelo uso da dgua bruta e descarte
de efluentes, custo crescente da agua potavel, baixa disponibilidade regional e exigéncias
crescentes na legislacdo de emissdo de efluentes e disposi¢do no meio natural (CARVALHO;
MACHADO, 2010).

O reuso de agua é normalmente aplicado por varias razBes, entre as quais (MIERZWA;
HESPANHOL, 2005):

e Elevado custo ou baixa qualidade da agua, que traz maleficios a salde;
e Disponibilidade de efluente com boa qualidade associada ao fato de, em muitos casos,
o re(iso apresentar menor custo;

e Meta de reducdo da disposicdo de esgotos na natureza.
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As principais aplicagdes da agua na industria estdo relacionadas a utilizagdo como: (i)
matéria prima, onde a agua pode ser incorporada ao produto final; (ii) uso como fluido auxiliar,
na preparacdo de solucdes, reagentes e compostos quimicos; (iii) em instalacdes sanitarias e
lavagem de equipamentos; (iv) uso para geracdo de energia, como por exemplo, energia
mecanica e/ou elétrica; (v) uso como fluido para sistemas de resfriamento e aquecimento, onde
a demanda é bastante alta (EPA, 2012).

No setor de geracdo de energia pode-se destacar as usinas termoelétricas, nome designado
a qualquer instalacdo que converte o calor latente de vaporizacdo da agua em energia elétrica e
utiliza a queima de um combustivel para o aquecimento da 4gua. Ao ser queimado na caldeira,
o combustivel gera vapor a partir da 4gua que circula pelo interior dos tubos. Tal vapor
movimenta as pas de uma turbina, ligada diretamente a um gerador de energia elétrica. O vapor
é resfriado em um condensador evaporativo, a partir de um circuito de agua de resfriamento
(LIMA; SOUZA, 2014).

Nesse caso, a agua utilizada torna-se poluida com a adicdo de diversas substancias
guimicas, como anti-corrosivos, anti-incrustantes, entre outras, e quando é langcada no corpo
receptor pode apresentar serias ameacas ao equilibrio dos ecossistemas aquaticos. E, no intuito
de enquadrar os parametros de qualidade para reldso, torna-se necessario o tratamento do
efluente a partir de tecnologias fisicas, quimicas e eventualmente bioldgicas. Apds a remogéo
destes poluentes, abre-se a possibilidade de reutilizacdo do efluente no processo industrial ou
em usos menos exigentes da planta, como lavagem do patio, sanitarios, dentre outros. Além
disso, pode ocorrer a escolha de uma ou a combinagdo entre duas ou mais técnicas, sendo
determinada pelo potencial de cada técnica e pelos mecanismos envolvidos na reducdo do
contaminante de interesse (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Tecnologias de tratamentos como adsorcdo em carvao ativado, processos oxidativos
avancados, oxidacdo com ozdnio em pH alcalino, diéxido de cloro, peréxido de hidrogénio,
separagdo por membranas, troca idnica, destilacdo e precipitacdo quimica sdo muito utilizados
no tratamento de 4aguas residudrias para reuso (MIERZWA; HESPANHOL, 2005;
TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

Ao se avaliar a tecnologia a ser adotada, considera-se o custo associado ao processo de
retso. A combinacgéo de tecnologias adotadas resultarda em um custo diferenciado por unidade
de volume tratado, que deve ser comparado ao custo local da agua tratada, fornecida pela rede
de abastecimento e assim, indicar a viabilidade da melhor configuragéo para a sua implantagéo
(WEBER; LEBOUEF, 1999).
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Diante da demanda de agua no setor industrial, da situagdo dos recursos hidricos e da
importancia do redso, sdo necessarias ferramentas que auxiliem nas rotas promissoras de retso
e na otimizac&o do uso da 4gua, como por exemplo, o Diagrama de Fontes de Agua (DFA)).

O método DFA é capaz de alcancar reduces no consumo de agua bruta, por meio do
realinhamento de correntes e, eventualmente, da regeneragdo de uma ou mais correntes. Trata-
se de um método de facil utilizacdo, que propde a construcdo da rede de gua. A definicdo de
regeneracdo empregada neste método seria o tratamento de uma corrente hidrica para a reducao
da concentracdo de contaminantes para posterior redso (CASTRO et al., 1999).

Dado o grande consumo de agua pelo setor industrial e a importancia do gerenciamento
dos recursos hidricos, principalmente em regides com acentuada escassez de agua, como o
Nordeste brasileiro, torna-se fundamental o uso de ferramentas auxiliares, como o DFA, que
pode, inclusive, propor processos de regeneracdo. No entanto, por se tratar de um método de
simulacdo aplicado em escala industrial, ¢ importante que a proposta de realinhamento e
regeneracdo (caso necessaria) de correntes seja testada em escala de bancada antes de sua
implementacdo em escala real, como forma de verificacdo e validacdo dos resultados obtidos
com o uso da ferramenta.

Além disso, para a utilizacdo do método, longos periodos de monitoramento costumam
ser realizados e, é essencial que os dados coletados sejam tratados de forma adequada para gerar
resultados confiaveis e oferecer as melhores propostas para a inddstria, permitindo economia e
flexibilidade nas tomadas de decis&o.

Assim, este trabalho pretende contribuir para uma melhor gestdo dos recursos hidricos
em regides impactadas, como o semiarido nordestino, especificamente no setor termoelétrico,
com técnicas de otimizacdo e re(so (com ou sem regeneracdo) associadas a uma nova

abordagem metodoldgica.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral propor uma sistematizagéo para aplicagédo do
método Diagrama de Fontes de Agua (DFA) nas correntes hidricas de uma usina termoelétrica,
com vistas ao relso e/ou reciclo em sistemas de resfriamento e analise das rotas de tratamento

propostas em escala de bancada.

2.2 Objetivos especificos

Analisar parametros fisico-quimicos que contribuem na caracterizacdo da qualidade da

agua das correntes hidricas coletadas na usina termoelétrica;

e Aplicar o método DFA,;

e Validar os resultados propostos pela ferramenta DFA por meio de testes em bancada;

e Auvaliar cenérios que apresentem melhor desempenho na adequabilidade da agua para
torres de resfriamento;

o Estabelecer rota de tratamento para os cenarios selecionados na etapa anterior e realizar
verificagdo por meio de testes em bancada;

e Analisar os custos envolvidos no tratamento proposto e na condicdo operacional

selecionada.
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3. Revisdo de Literatura

3.1 Os recursos hidricos no ambito mundial

A disponibilidade local e global de recursos hidricos, principalmente no que se refere a
agua doce, pode ser influenciada por diversos fatores, dentre eles: a poluicdo, as alteracGes
climaticas, o crescimento populacional e 0 aumento da demanda de 4gua (VOROSMARTY et
al., 2000; ROSEGRANT et al., 2002).

Desde o século passado, 0 consumo da agua aumentou duas vezes mais que O
crescimento populacional, tornando cada dia maior o desafio do gerenciamento de recursos
hidricos de forma adequada, como medida para evitar a escassez de &gua (UNESCO, 2006).

Em 2008, 14,1% da populacdo mundial apresentaram uso de agua per capita acima da
média (1739 m3/cap), ja os 85,9% restantes da populagdo mostrou um consumo de agua per
capita abaixo da média mundial, representando 70,6% do uso global de &gua (ARTO;
ANDREONI; RUEDA-CANTUCHE, 2016).

De acordo com Arto, Andreoni e Rueda-Cantuche (2016), os paises com consumo de
agua per capita mais elevados sdo: Canada, Australia, Russia, Brasil e Estados Unidos da
América; entretanto, paises mais populosos, como China e india, possuem uma média de uso
da &gua abaixo da média mundial. Os Unicos paises capazes de reduzir o uso da agua per capita
foram Australia, Turquia, Coreia do Sul e Japdo e as maiores variacdes absolutas e percentuais
para 0 mesmo periodo ocorreram na China, na india e no Brasil, sendo o aumento do uso da
agua de 37,3%, o que corresponde a 2,5% da taxa de crescimento anual.

A expectativa € que até 2050 mais de 40% da populacdo mundial estara localizada em
bacias hidrograficas que apresentardo sérios comprometimentos de disponibilidade hidrica,
principalmente no Norte e Sul da Africa, Sul da Asia e Asia Central. Além disso, acredita-se
que se nenhuma mudanca for realizada, a demanda hidrica sofrera um aumento de 55% até
2050, em razdo do crescimento industrial, geracdo de energia e consumo doméstico,
principalmente nos paises emergentes, que integram o BRIICS (Brasil, Rissia, india, Indonésia,
China e Africa do Sul). Porém, ao considerar 0 mesmo cendrio econémico, paises da Unido
Europeia apresentam uma menor demanda por agua, demonstrando a necessidade de melhor
gerenciamento da agua (ANA, 2018).

Embora atualmente, inimeras pesquisas e organizagdes internacionais se dediquem a

investigar e alertar sobre o problema global de escassez de agua, grande parte dos governos
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ainda trata o problema de forma isolada, visando apenas seus proprios territorios, sem
preocupacdo com o fato de o uso local gerar impactos em escala global. Esta postura
governamental pode explicar o porqué da maioria das politicas acerca dos recursos hidricos
mostrarem-se ineficientes na resolugédo do problema a longo prazo (HOEKSTRA, 2011).

Pardmetros como disponibilidade hidrica, comprometimento da qualidade da agua e
variagdes climéticas, ja sdo considerados para acordos comerciais entre paises e interferem nos
custos de producdo. O volume de &gua em produtos e processos tornam-se, entdo, um
diferencial no sistema de mercado. Por isso, sdo estabelecidos padrdes de comparacdo entre
produtos e processos com relagéo a pressao sobre 0s recursos hidricos, baseado no conceito de
pegada hidrica (ANA, 2013).

Hoekstra e Hung (2002) definiram pegada hidrica como a quantidade de 4gua necessaria
para a producdo de bens e servicos utilizados internamente ou exportados, aléem da agua
utilizada pelas prdprias familias de forma direta dentro do pais em quest&o.

A Figura 1 representa a pegada hidrica por habitante em alguns paises.
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Figura 1: Pegada hidrica da 4gua per capita (m®/cap) e populacdo (milhdes) (2008) AUS: Australia; BRA: Brasil;
CAN: Canad4; CHN: China; EU-27: Uni&o Europeia; IDN: Indonésia; IND: india; JPN: Japio; KOR: Coreia do
Sul; MEX: México; Row: Resto do Mundo; RUS: Rassia; TWN: Taiwan; TUR: Turquia; USA: Estados Unidos
da América. A linha vermelha representa a média mundial (1780 m3/cap). Fonte: Adaptado de ARTO;
ANDREONI; RUEDA-CANTUCHE, 2016.

Badr et al. (2012) destacam os efeitos da escassez de agua nos Estados Unidos. No
estado do Alabama, a instalacdo nuclear de Browns Ferry, propriedade da Tennessee Valley

Authority (TVA), precisou encerrar as atividades de um de seus reatores por um dia, fato que
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gerou aumento de custos para os clientes. No estado da Califérnia, por exemplo, a captagdo de
agua doce superficial para uso em sistemas de resfriamento é pouco estimulada, a intencéo é
que novas fontes sejam exploradas em funcao da crise hidrica.

Cada vez mais diversos setores industriais estdo na condicdo de se adaptar a uma
realidade de pouca disponibilidade dos recursos hidricos, da necessidade do aumento da
produtividade e das limitacdes impostas por 6rgaos regulamentadores. Tais fatores tornam
crescentes os desafios para o desenvolvimento de técnicas de relso da dgua e para a reducéo de
impactos ambientais causados pelas empresas (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Para Arto, Andreoni e Rueda-Cantuche (2016), o cenario de uma crescente escassez de
agua a nivel mundial destaca a urgéncia na criacdo e execugdo de politicas orientadas para uma

gestdo sustentavel e global dos recursos hidricos.

3.2 A situacao hidrica no Brasil

No Brasil, a demanda por uso de dgua apresenta um crescimento de cerca de 80% nos
ultimos vinte anos e acredita-se que até 2030 este percentual aumente 24% (ANA, 2018). Por
iss0, a gestdo de agua representa um grande desafio, uma vez que a situacao atual € marcada
pela irregular disponibilidade deste recurso natural, além da poluicdo de mananciais
(BARBOSA; ALAM; MUSHTAQ, 2016).

Segundo Aradjo et al. (2015), o Brasil € um dos principais exportadores de alimentos
do mundo, o que aumenta a demanda de agua para o setor agricola, o comércio de agua virtual
e a pegada hidrica do pais, e agrava a situacdo da disponibilidade hidrica.

SituacBes criticas também podem ser encontradas no Sudeste e nas regides mais
desenvolvidas do Sul do pais, onde a escassez e polui¢do da agua tém sido exacerbadas em
funcdo da rapida urbanizacdo, crescimento populacional e industrializacdo (ABERS; KECK,
2006). O estado do Espirito Santo, por exemplo, atingiu um recorde na reducdo das chuvas em
2014, gerando problemas no abastecimento de agua. No norte do estado, em especial na regido
de Aracruz, a populacdo era abastecida em periodos alternados, de forma a poupar 0s recursos
hidricos disponiveis (GIACOMIN; OHNUMA Jr., 2017).

Segundo Silva et al. (2003), apenas 0,01% da adgua que se encontra acessivel é potavel.
Cerca de 97,5% do total de 4gua estdo nos oceanos e apenas 2,5% representam a agua doce. A
situacdo torna-se ainda mais grave com o fato da distribuigdo da 4gua desigual nos continentes.

A regido amazonica, a qual apresenta baixa densidade demogréafica, concentra 80% da reserva
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de &gua doce, enquanto que, 0s 20% restantes estdo localizados em regifes onde se concentra
95% da populagéo nacional (MANCUSO; SANTOS, 2003).

O volume anual de chuvas no Brasil varia, em média, de 500 mm na regido semiarida
do Nordeste, a mais de 3.000 mm na regido Amazonica. Entretanto, no periodo de 2012 a 2017,
0 volume de chuvas foi muito abaixo da média, gerando uma crescente reducdo no
abastecimento para usos diversos. Os baixos indices de precipitacdo associados a fatores como,
irregularidade de periodos chuvosos, manutencdo de temperaturas elevadas, dentre outros,
contribuem para a baixa disponibilidade hidrica no Nordeste brasileiro, principalmente nos
estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, que tem 88% do seu territério
na regido semiarida (ANA, 2018).

Segundo Leivas et al. (2014), os anos de 2011 e 2012 representaram o pior periodo de
estiagem dos Ultimos 30 anos. Porém, no intervalo de 2006 a 2016, as baixas precipitacdes
associadas ao pequeno investimento em infraestrutura hidrica, ocasionaram periodos de crise

hidrica por escassez em diversas regifes do pais, como representado na Figura 2 (ANA, 2018).
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Figura 2:Indicador de estresse hidrico por regido hidrografica. Fonte: Adaptado de ANA, 2018.

A Figura 2 representa o percentual de estresse hidrico ao longo do tempo e a regido que
apresentou 0s maiores niveis de estresse hidrico foi a Atlantico Nordeste Oriental, que apresenta
grande parte da sua area no semiarido nordestino, corroborando os dados reportados pela
literatura acerca da baixa disponibilidade hidrica da regido (ANA, 2018).

Outro fator importante que reduz a disponibilidade de agua € a polui¢do dos corpos

receptores, através do lancamento de efluentes industrial e doméstico (ANA, 2018). Por isso, 0
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crescimento populacional e 0 avanco de industrias, como por exemplo, hidrelétricas, refinarias

e termoelétricas, devem ser considerados.

3.3 Consumo de agua em usinas termoelétricas

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), a &gua pode ser consumida na industria
tanto como matéria-prima, incluida no produto final, como na preparacéo de produtos, sistemas
de aquecimento/refrigeracdo, etc. Os padrbes de qualidade exigidos estdo diretamente
relacionados a sua aplicacao, desde os padrdes mais rigorosos, como na producédo de farmacos,
aos menos restritivos, como em sistemas de resfriamento.

Apesar de o setor elétrico brasileiro apresentar maior contribuicdo de usinas
hidrelétricas, a crescente escassez de dgua tem fomentado uma maior participacdo de usinas
termoelétricas, 0 que traz riscos a salde, como por exemplo, por meio da emissdo de cinzas
liberadas pela queima do carvéo e ao meio ambiente, pelo descarte de efluentes em corpos
hidricos, além de elevar os custos da producéo de energia elétrica (COSTA et al., 2018).

Em regides sujeitas a maior estresse hidrico, como por exemplo o estado do Ceara, onde
as precipitacdes sdo irregulares e escassas, a matriz energética é proveniente, em sua maior
parte, de parques eolicos e usinas termoelétricas, e uma participacdo minima de hidrelétricas.
Em 2017, as usinas edlicas forneceram 5.359 MWh e as térmicas 10.167 MWh, representando
juntas 99% da geracao de eletricidade do estado (BRASIL, 2018).

Usinas termoelétricas sdo plantas quimicas que produzem energia a partir do calor
gerado pelo calor latente de vaporizagdo, que aquece a caldeira e transforma a agua
desmineralizada do estado liquido para vapor de alta pressdo. Este vapor se expande e
movimenta as pas da turbina do gerador, o que da origem a energia elétrica, que € transportada
por linhas de alta tensdo até os locais de consumo. De forma associada, o sistema de
resfriamento é utilizado para condensar o vapor de volta a forma liquida e ambos 0s processos
ocorrem de forma isolada, trocando calor através de um condensador que utiliza 4gua do
circuito da torre de resfriamento (TOLMASQUIM, 2005; LIMA; SOUZA, 2014). Uma

representacdo esquematica de uma usina termoelétrica pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3: Representacdo esquematica de uma usina termoelétrica a carvdo. Fonte: Petrobras, 2019.

A qualidade do vapor gerado nas caldeiras é fundamental, principalmente no controle
da presenca de silica e coloides, a fim de evitar erosdo nas pas, que pode prejudicar as turbinas
e reduzir a eficiéncia das caldeiras (LIMA; SOUZA, 2014). E de acordo com Koo, Mohammad
e Suja (2011), durante a operacao pode ocorrer purga ou injecdo de vapor no sistema e caso
haja purga, o retorno para a caldeira é menor, o que aumenta a demanda de &gua de reposicdo
para o sistema.

Os sistemas de resfriamento sao alimentados com a dgua captada de uma fonte de agua
doce e tratada para a remocdo de solidos suspensos. Esta agua recircula no sistema de
recuperacdo de vapor da caldeira ou do turbo gerador a vapor, retornando aquecida para a torre
de resfriamento onde a agua é resfriada. Na torre de resfriamento ocorre perdas de agua por
evaporacao e durante a recirculagdo ocorre aumento da concentragdo dos sais presentes na dgua.
Quando o valor limite controlado pela industria é alcancado, parte da agua € descartada através
de uma purga e a dgua da fonte tratada é adicionada a torre. Esta agua é denominada agua de
reposicdo ou make up (ALTMAN et al., 2012).

Uma chaminé e alguns precipitadores que retém as cinzas e outros residuos volateis da
combustdo sdo empregados no intuito de reduzir os efeitos das emissdes da combustéo sobre o
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entorno das termoelétricas. As cinzas muitas vezes sao recuperadas para o aproveitamento em

processos de metalurgia e no campo da construcéo civil, as quais sdo misturadas com o cimento
(LIMA; SOUZA, 2014).

Uma usina termoelétrica pode ter como base diversos tipos de combustiveis, dentre eles

(NASCIMENTO; LORA, 2004; ANEEL, 2008):

Gas natural: consiste em uma mistura de hidrocarbonetos gasosos, resultantes da
decomposicdo de matéria organica fossilizada ao longo de milhGes de anos. Apresenta
elevado poder calorifico e baixos indices de emissdo de poluentes em sua queima, em
comparacdo a outros combustiveis fosseis. Possui rapida dispersdo, com pouco odor e
contaminantes;

Oleo diesel: obtido a partir do refino do petrdleo, trata-se da fracdo mais abundante do
fracionamento, rica em hidrocarbonetos e substancias organicas compostas com
nitrogénio, enxofre e oxigénio;

Carvao mineral: embora seja também uma mistura de componentes organicos solidos
fossilizados por muitos anos, sua qualidade é determinada pelo conteudo de carbono

que pode variar, dependendo do tipo e de formacéao geoldgica;

O estado do Ceara possui duas usinas termoelétricas para producdo de eletricidade:

* Energia Pecém, localizada no municipio de Sdo Gongalo do Amarante, com poténcia
de 720 MW e capacidade maxima de geracdo anual de 6.307 GWh. A usina tem como
combustivel base o carvao mineral, importado da Colémbia, e as 550 toneladas de cinzas
produzidas mensalmente como subproduto da queima de carvdo sdo destinadas a
cimenteira cearense, 0 que contribui para reducdo da estocagem do residuo (EDP, 2017);
« Usina Termoceara, localizada no municipio de Caucaia, com poténcia de 220 MW. A
usina tem como combustivel base principal o gas natural, mas pode operar utilizando 6leo
diesel, garantindo maior confiabilidade energética (PETROBRAS, 2014).

Para abastecer uma usina termoelétrica, grandes volumes de dgua sdo necessarios, sendo

a torre de resfriamento a unidade que mais consome agua (ALTMAN et al., 2012). Nos Estados

Unidos da América, em 2005, o abastecimento das usinas termoelétricas foi responsavel pela
retirada de cerca de 49% da agua limpa das fontes (KENNY et al., 2009).
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Os principais pontos de consumo de agua em uma usina termoelétrica sdo: (1)
alimentacdo de caldeiras; (2) refrigeracdo circulante; (3) remocdo de residuos; (4)
dessulfurizacdo; (5) limpeza do patio de carvao e limpeza geral; (6) abastecimento de agua
potavel (GUDE, 2015).

Segundo Badr et al. (2012), quanto maior for a temperatura da 4gua de reposi¢do maior
sera a necessidade de captacdo para condensar uma mesma quantidade de vapor. A elevada
influéncia da temperatura na agua de resfriamento implica na maior necessidade de captacédo
de agua limpa. No entanto, a eficiéncia térmica é inversamente proporcional a captacéo de agua.
Uma maior fracdo do combustivel transformada em energia elétrica representa uma menor
geragdo do calor residual, o que determina reducdo na captacdo de agua. E usinas movidas a
carvao ou gas natural consomem menos agua se comparada ao uso dos demais combustiveis
(YANG; DZIEGIELEWSKI, 2007).

Nos Estados Unidos é realizada a pratica de ciclos combinados em usinas termoelétricas
com turbinas movidas a carvdo e turbinas movidas a gas natural, no intuito de aumentar a
producdo energética (Electric Power Research Institute - EPRI, 2002). No Brasil, Prata e
Moreira (2017) reportam que a quantidade de vapor produzida varia de acordo com o tipo de
combustivel utilizado e que este vapor condensado pode representar uma nova fonte de recursos
hidricos para a usina, mediante um processo eficiente de condensacdo, podendo até mesmo
minimizar os efeitos decorrentes de perdas por evaporagdo durante 0 processo.

A grande representatividade de usinas termoelétricas em regifes de acentuada escassez
de agua e o significativo consumo de agua para o0 abastecimento de sistemas de resfriamento
exaltam a necessidade de estudos que otimizem o uso de &gua e reduzam o0 consumo em torres

de resfriamento.

3.4 Consideracdes sobre torres de resfriamento

As torres de resfriamento consistem em sistemas que utilizam a &gua para absorver o
calor gerado pelo processo, transferido por evaporacdo e, assim, proporciona a refrigeracéo do
sistema (FRICK; FERIS; TESSARO, 2014). Estes sistemas de resfriamento podem ser
classificados em trés tipos: sistemas abertos sem recirculagdo de agua, sistemas abertos com
recirculacdo de dgua ou sistemas semiabertos, e sistemas fechados com recirculacdo de agua
(MUSTAFA, 2008).
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Nos sistemas abertos sem recirculagdo, a agua € imediatamente descartada apos a
absorcdo do calor, o que limita a localizacdo de indUstrias que utilizem este sistema para regifes
préximas a mananciais hidricos e gera um grande consumo de agua e descarte de efluentes
(GENTIL, 2007). Ja& os sistemas abertos com recirculacdo de &gua, também chamados de
sistemas semiabertos, permitem que a agua aquecida em trocadores de calor tenha seu calor
dissipado na torre e em seguida, a agua mais fria retorna ao equipamento de troca térmica e
novamente é aquecida e resfriada na torre, sendo reaproveitada no sistema (VEIGA, 2010).

Em sistemas fechados com recirculacdo de agua, a dissipacédo do calor pode ser feita em
trocadores de calor refrigerados por um gas ou circuito de &gua. Por ser um sistema nao
evaporativo, o ciclo de concentragdo se mantém praticamente constante, o que representa uma
vantagem por reduzir a necessidade de purgas, uma vez que as concentracdes de sais se mantém
praticamente constantes (VEIGA, 2010).

Em relacdo ao processo de fornecimento de ar, as torres de resfriamento podem ser
classificadas como (MUSTAFA, 2008):

e Tiragem forcada: caracterizada pela presenca de ventiladores na parte inferior
da torre;
e Tiragem induzida: caracterizada pela presenca de ventiladores na parte

superior da torre.

As torres de tiragem induzida podem ser subdivididas em 2 tipos ao considerar o fluxo
de ar (MUSTAFA, 2008):

e Contra corrente: as venezianas situam-se na parte inferior da torre,
direcionando o fluxo no sentido ascendente, contrario ao sentido do fluxo da
agua;

e Fluxo cruzado: as venezianas sdo dispostas ao longo de toda a torre em sentido

horizontal, sendo o ar introduzido de forma perpendicular ao fluxo da agua.

A Figura 4 apresenta um esquema de uma torre de resfriamento aberta com recirculagéo

de 4gua com tiragem induzida e fluxo cruzado.
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Figura 4: Imagem do funcionamento de torres de resfriamento abertas com recirculacéo. Fonte: Acervo
Pecém, 2020.

Ap0s passar pelo trocador de calor, a agua aquecida, oriunda de processos diversos
segue para as torres de resfriamento para serem resfriadas através de fluxo de ar do ambiente,
movido por grandes ventiladores, ap6s o qual é recirculada ao processo. Embora haja
recirculacdo da agua, esta tende a diminuir em funcdo da necessidade de purga, também
conhecidas como blowdown, para evitar o acimulo de sélidos dissolvidos e manter o equilibrio
na concentracdo de ions (Ca®*, Mg?*, Na*, COs*, HCO3, SO+*, SiOs* e CI) no sistema
(MONTEIRO et al., 2004; WANG; FAN; WANG, 2006; Yu et al., 2013; VAN LIMPT; VAN
DER WAL, 2014). A soma da perda de agua por respingos, evaporacao e blowdown (que pode
representar de 10% a 20% do consumo total de &gua), acarretam a concentracdo de
contaminantes na corrente de modo a causar problemas como: incrustagdes, corrosdo e
formacéo de lodo (NASCIMENTO, 2004; YU et al., 2013).

De acordo com Mancuso (2001) todos os sistemas de resfriamento estdo sujeitos a
problemas, principalmente causados pelo acimulo de sais, como pode ser observado na Tabela
1.
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Tabela 1: Tipos de sistemas de resfriamento e potencial para incrustacao.
Tipos de sistema Problemas associados
Esses sistemas n&do apresentam recirculagdo, mas podem
apresentar acimulo de soélidos suspensos; formar depositos
aderentes, precipitados ou cristalizados na superficie de troca
térmica; deposicdo de fungos, bactérias e algas, que reduzem a
eficiéncia dos trocadores de calor ou até mesmo causam sua
obstrucao; corroséo.
Esses sistemas apresentam recirculagdo e podem apresentar
crostas, formadas por dureza temporaria e/ou presenca de
silicatos e sais de magnésio; fouling; corrosdo; absorcdo de
impurezas externas.
Podem apresentar problemas de incrustacdo (em sistemas de
agua quente com presenca de dureza) e corrosao.

Aberto

Semiaberto

Fechado

As concentragdes encontradas na agua recirculada evidenciam a necessidade de um
tratamento para reduzir ou estabilizar a concentracdo de espécies contaminantes. Além disso, a
purga acaba por eliminar do sistema grande parte da agua, fato que onera o custo de operacédo
em funcédo dos gastos com captacao de agua bruta para reposicdo (NASCIMENTO, 2004).

Ao considerar que ndo ha outras perdas nem outra alimentacdo, o célculo que determina
a 4gua de reposicdo esta descrito na Equacdo 1 (Adaptado de SOUTHARD; GREEN, 2018).

M=E+P+R 1)

onde M representa a vazdo da &gua de reposicdo, P representa a vazdo de purga, E e R
representam as vaz0es de perda por evaporagdo e por respingo, respectivamente.

Fator como vazamento e residuos quimicos também podem afetar a qualidade da agua de
refrigeracdo. E, além da acumulacdo de ions outro problema na agua de recirculacdo deve-se
ao crescimento de microrganismos, que podem se depositar, criar filmes bioldgicos (biofilmes)
e reduzir a transferéncia de calor, causando biocorrosdo. Por isso, deve-se avaliar a qualidade
da agua recirculada, realizar uma projecdo da concentracdo de contaminantes e considerar 0
nimero de vezes que a agua recirculara no sistema, para estabelecer o uso de inibidores de
incrustacdo e corrosdo de maneira eficiente (EPA, 2012).

O ciclo de concentracdo pode ser definido como o nimero de vezes que a agua de
resfriamento circula num determinado sistema, ocasionando o acimulo de ions. Este parametro
sofre influéncia dos processos de evaporacao e respingo, purga e reposi¢do, que acontecem na
torre e admitindo que a evaporacgdo seja somente de agua pura, o ciclo de concentracdo pode
ser determinado pela Equacdo 2 (Adaptado de SOUTHARD; GREEN, 2018).
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onde CC representa ciclo de concentracdo, M representa a agua de reposi¢do, P representa a
purga, E e R representam perda por evaporacao e por respingo, respectivamente.

De acordo com Pereira (2001), o consumo de agua de reposicao e de produtos para o
tratamento da &gua estdo diretamente relacionados ao ciclo de concentracdo. E este é
determinado em funcgdo da concentracdo limitante de um determinado ion contaminante, como
por exemplo asilica, que em excesso pode formar depdsito de silicatos de célcio e/ou magnesio,
além de se combinar com o ion AI** e formar incrustacdes de dificil remocdo. A concentracéo
final destes ions pode ser prevista multiplicando-se a concentragdo do ion na agua de reposicao
pelo ciclo de concentracdo em operacdo (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Os parametros pH e temperatura também sdo fundamentais para o bom funcionamento
do sistema de resfriamento. Os sistemas de resfriamento aumentam a temperatura em cerca de
15°C ap06s a troca de calor (GUDE, 2015). E de acordo com Souza (2007), sistemas abertos
devem operar na faixa de pH entre 6,5 e 9,0, sistemas fechados devem operar entre 7,5e 9,0 e
a temperatura deve ser monitorada pois seu aumento implica em uma maior taxa de corroséo.
A silica torna-se volatil quando submetida a altas temperaturas e pode se depositar em turbinas
e superaquecedores, ocasionando danos ao sistema.

Segundo Hespanhol (2003), os sistemas de resfriamento representam a maior demanda
de agua dentro da industria e embora 0 monitoramento deva ser constante, a agua requerida é
de baixa qualidade.

Cerca de 85% da &gua captada para abastecer sistemas de resfriamento é perdida pelo
processo de evaporacgdo e isso representa um ponto em potencial para a economia de agua
(FEELEY et al., 2008).

O consumo de agua para abastecer sistemas de resfriamento na Refinaria Dugue de Caxias
(Reduc), localizada no Rio de Janeiro, estd entre 70% e 90% do consumo total de agua da
refinaria (NASCIMENTO, 2004).

Silva et al. (2003) reportam que o maior consumo em industria de laticinios ocorre nas
torres de resfriamento, com vazdes de até 900 m3/h.

Gude (2015) reporta que o sistema de refrigeracdo é responsavel pela elevada demanda
hidrica de usinas termoelétricas, se comparadas as usinas hidrelétricas. Entretanto, se as perdas

de agua por evaporacdo em reservatorios forem contabilizadas para fins de eficiéncia
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energeética, a demanda de agua para producdo do kwh em usinas hidrelétricas (68 L/kWh) seria
muito maior do que a demanda de usinas termoelétricas (1,8 L/kWh). Em contrapartida Feeley
et al. (2008) sugerem que para produzir 1 kwh sdo necessarios aproximadamente 95,6 litros de
agua para abastecer principalmente as torres de resfriamento em usinas termoelétricas.

Segundo Feeley et al. (2008) deve-se investir em 2 alternativas para reduzir a demanda
de dgua das usinas termoelétricas para sistemas de resfriamento: estabelecer novas fontes de
abastecimento, como efluentes tratados e agua do mar, e investir em tecnologias que otimizem
0 sistema de resfriamento para reduzir as perdas por evaporacao.

O descarte das purgas das torres de resfriamento nos corpos d’agua era uma préatica
bastante comum, porém essa atitude gerou um aumento no nivel de contaminagdo ambiental e
levou a escassez de agua e ao aumento do preco para a captacdo da agua. Em consequéncia,
novas pesquisas no tratamento e reutilizacdo da dgua de purgas da torre de resfriamento foram
desenvolvidas (ZHANG et al., 2007).

A reducdo significativa da disponibilidade de &gua limpa, associada a crescente demanda,
ressalta a importancia da implementacéo de técnicas de retso (HESPANHOL, 2003; YU et al.,
2013).

3.5 Consideracdes sobre reso

A escassez de recursos hidricos tem se agravado no mundo inteiro, ao longo dos anos, e
torna-se um desafio cada vez maior reduzir os impactos do crescimento populacional e do
avanco tecnoldgico, associados a ma distribuicdo dos recursos, sobre 0 meio ambiente. Todo
crescimento e desenvolvimento conquistados aumentam a demanda de dgua das industrias, que
precisam elevar sua produtividade e para isso diversas estratégias de reaproveitamento da agua
sdo buscadas por todos os setores (MIERZWA; HESPANHOL, 2005). Porém, as praticas de
reiso tiveram inicio com a civilizacdo Mioam, na Grécia antiga, por meio da disposicdo de
esgotos e sua utilizacdo na agricultura.

O processo de urbanizacdo tende a avancar e torna-se cada vez mais critica a questdo
sobre o abastecimento de agua em determinados locais (BROWN, 2011). Desta forma, os
problemas de escassez de agua devem ser tratados como um problema social, cultural,
ambiental e econdmico e, diante deste cenario, torna-se inaceitavel o descarte precoce de agua
que apresente potencial para reutilizagdo, além de ser fundamental que sejam descobertas e
implementadas novas formas de reutilizar a 4gua (GROENFELDT E SCHMIDT, 2013).
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Segundo Mierzwa (2002) e Weber, Cybis e Beal (2010), retso € o uso de efluentes, sejam
tratados ou ndo, de maneira a oferecer algum beneficio, como por exemplo, irrigagdo, uso
industrial e fins urbanos nao-potaveis.

De acordo com Leverenz, Tchobanoglous e Asano (2011) e Guimardes (2012), a
recuperacdo e reutilizacdo da agua proporcionam um novo destino ao efluente, o que reduz a
demanda por &gua limpa e 0 impacto nos corpos receptores.

Desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que “satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras para satisfazer as suas proprias necessidades”.
Assim, é imprescindivel que, no gerenciamento de recursos hidricos, sejam elaboradas
propostas que atendam as necessidades de presentes e futuras geracdes (EPA, 2012).

Alguns fatores, de acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental
Protection Agency (EPA)) dos Estados Unidos, sdo considerados fundamentais para o
desenvolvimento de estudos inovadores na prética de reiso (MIERZWA, 2002; BARBOSA,
2007):

e Aumento da demanda de 4gua de consumo industrial e crescimento populacional;

e Escassez de dgua e secas em determinadas regides do planeta;

e Protecdo e melhoria do meio ambiente, em conjunto com as necessidades de
gerenciamento dos efluentes liquidos;

e Fatores socioeconémicos, como por exemplo, novas regulamentacdes, politicas
publicas e incentivos econdémicos;

¢ Politicas de saude publica, principalmente em paises com pouco acesso a agua limpa;

e Reducdo da poluicdo de corpos hidricos;

¢ Disponibilidade de efluentes tratados com elevado padréo de qualidade;

e Estimulo a conservacao e a pratica de reuso.

Judd e Jefferson (2003) reportam que a opcdo pelo retso de agua frequentemente,
considerando-se a finalidade do uso da dgua, pode ocorrer em razdo do menor custo necessario
para se obter a agua tratada do que o custo da captagdo de &gua doce ou de descarte de residuos
n&o tratados.

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), o relso é capaz de reduzir na ordem de
40% a 80% o consumo de agua potavel, além de restringir o descarte de efluentes. De acordo

com a ANA (2013), os valores de captacdo, consumo e langamento de efluentes em rios do
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Brasil sdo da ordem de R$ 0,01/m3, R$ 0,02/m*® e R$ 0,10/kg DBO, respectivamente. Um
exemplo real fornecido pela ANA é o caso de uma industria quimica localizada na Bacia dos
Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, em Sao Paulo, que paga cerca de R$ 500.000 ao ano pela
outorga do uso da agua.

O tipo de tratamento recomendado varia em funcdo do objetivo especifico do relso e da
qualidade da &gua requerida e isso definira os custos de operacdo e manutencdo do sistema
(GUIMARAES, 2012).

As industrias utilizam agua de redso para diversos fins, desde alimentacdo de caldeiras,
limpeza de &reas, irrigacdo de patios, abastecimento de vasos sanitarios e abastecimento de
torres de resfriamento e para cada caso existe um tipo de redso a ser implementado (EPA, 2012).

3.5.1 Aplicacdes e tipos de redso

Com o aumento da escassez de recursos hidricos, a dgua de re(lso comegou a ser
produzida para usos diversos, como irrigacdo, industrias, empresas de geracao de energia, por
exemplo, 0 que exige tratamentos e padrbes de qualidade diferentes (EPA, 2012). Com isso,

foram estabelecidas as classifica¢des para o reuso (MANCUSO, 2003):

e Reuso direto: € 0 uso planejado e deliberado de esgotos tratados com finalidades pré-
definidas, como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquiferos e agua potavel;

e Reuso indireto: consiste na liberacdo do efluente para 0 meio ambiente, apds o uso e
sua reutilizacdo a jusante, apés diluicdo natural de forma ndo planejada;

e Reciclagem interna: é o reliso da 4gua nas proprias instala¢fes industriais, antes de sua
descarga em um sistema de tratamento ou outro ponto qualquer de disposicao, tendo

como objetivo a economia de dgua e o controle da poluicéo.

Garcia e Pargament (2015) indicam o relso direto de &guas como uma G6tima op¢do para
irrigacdo de culturas, pois representa uma nova fonte de aguas, 0 que impulsiona o pais por
garantir desenvolvimento socioeconémico e estabilidade politica para o pais. Além disso,
destacam que algumas cidades do Norte da Europa chegam a contar com 70% do total da agua
de reuso indireto para abastecimento, no ver&o.

Ao considerar especificamente o setor industrial, outras classificacdes para os efluentes

séo propostas, como por exemplo (WANG e SMITH, 1994a):
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e Reuso: quando o efluente é reaproveitado diretamente sem qualquer tipo de pré-
tratamento e obedece ao nivel de contaminantes na corrente de entrada da operagao
receptora. Esta medida minimiza o consumo de agua primaria;

e Regeneragdo com reuso: quando o efluente sofre algum tratamento para remover
parcialmente a concentracdo de contaminantes no intuito de atingir niveis adequados
a entrada de outro processo. Esta medida reduz o consumo de dgua primaria, assim
como a geracgéo de efluentes;

e Regeneracdo com reciclo: quando o efluente € tratado, com reducdo parcial da
concentragdo de seus contaminantes e reaproveitado no mesmo processo ou
operacdo que o gerou. Embora esta medida reduza o consumo de &gua e a geracdo
de efluentes, é possivel que ocorra 0 acumulo de contaminantes que ndo foram

removidos na regeneracao, pelo reciclo de correntes.

A Figura 5 representa de forma esquematica a classificacdo de reliso proposta por Wang
e Smith (1994a).
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Figura 5: Formas de minimizagdo do consumo de agua primaria, através de (a) redso; (b) regeneragdo com relso;
e (c) regeneracdo com reciclo. Fonte: Wang e Smith, 1994a.

De acordo com Hespanhol (2003), o contexto na qual esta inserida a industria, pode

classificar o retiso como:

e Externo: quando o efluente é proveniente de estacbes de tratamento
administradas por concessionarias ou de outra industria;
e Interno: quando o efluente, tratado ou ndo, é proveniente de atividades

realizadas na propria industria.

E o relso interno pode acontecer de duas formas (HESPANHOL, 2003):

e ReUso em cascata: consiste na reutilizagdo do efluente final de um processo a partir do
seu uso de forma direta para o processo subsequente, ou seja, sem a necessidade de um
tratamento, ou este efluente pode ser misturado a uma corrente de outro sistema para
atender aos padrdes de qualidade da dgua necessarios;

e ReUso de efluentes tratados: consiste em reutilizar um efluente ap6s uma ou mais
etapas de tratamento, para a adequacdo da qualidade da &gua necessaria a reutilizacao
em outro processo. Neste caso, sdo fundamentais as informacdes sobre as caracteristicas

do efluente e da qualidade da 4gua a ser utilizada no processo onde o reliso ocorrera.

Gardoni, Catenacci e Antonelli (2015) aplicaram redso em cascata em uma planta de
geracdo de energia na Italia e alcangcaram reducdes no consumo de agua de 45% e 74%, para o
efluente ndo tratado e submetido ao tratamento por osmose inversa, respectivamente. Além

disso, ressaltam a importancia de pesquisas nessa area em regides semiaridas.



51

No Brasil, ainda sdo poucos os exemplos de retso externo, pois estes exigem uma agao
integrada entre as empresas envolvidas. Por outro lado, existem diversos exemplos de redso

interno. Para projetos internos, devem ser consideradas as a¢des, como (LIMA, 2018):

» Elaboragdo de balango hidrico para identificagdo de equipamentos/processos e
procedimentos operacionais de maior consumo de agua e geracdo de efluentes;

« Calculo da distancia entre as fontes consumidoras de agua e geradores de efluentes;

« Determinacdo da qualidade dos efluentes a serem reutilizados e a qualidade da agua
requerida nos equipamentos e/ou procedimentos;

* Avaliagdo da disponibilidade de espaco fisico para instalagdo de unidades de tratamento
de efluentes para retiso da dgua e sistemas de bombeamento;

« Diagndstico do potencial de diluicdo entre correntes reutilizadas e unidades de captacédo
de agua de chuva;

* Estudo da caracteristica do efluente final apds relso, visando atender a questdes legais;
* Equipe multidisciplinar;

« Avaliacdo com o uso de unidade piloto ou ensaios de bancada, para auxiliar estudos de

viabilidade técnica e econdmica;

A Tabela 2 apresenta exemplos de reuso interno e externo no Brasil.
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Tabela 2: Exemplos brasileiros de redsos internos e externos. Fonte: Adaptado de LIMA, 2018.

Empresa

Descricdo

Fiat Chrysler
Automobiles

A empresa, situada em Betim (MG), associou 0s processos bioldgicos ao
uso de carvdo ativado e membranas de ultrafiltracdo e osmose e atingiu
percentuais de reso de 99,4% em 2016. E durante o periodo de 2006 a 2016
apresentou uma reducdo de 50% no volume de agua utilizado por veiculo
produzido.

Santista

A unidade da Santista localizada em S&o Paulo opera processos de fiacao,
tecelagem, tingimento e acabamento dos tecidos e possui uma Estacdo de
Tratamento de Agua para consumo humano e uso sanitario e uma Estacéo
de Tratamento de Efluentes para tratar o efluente industrial e o sanitario. Em
2006, foram tomadas medidas para reducdo do consumo de agua e
ampliacOes no sistema de tratamento de efluentes, que resultaram numa
diminuicao de 36,4% da outorga de captacao de agua.

Coteminas

A proximidade geogréafica entre as empresas Coteminas (produtora de
tecidos) e CAGEPA (Tratamento de efluentes), ambas localizadas na
Paraiba, resultou em um acordo para viabilizar o aproveitamento do esgoto
tratado nos processos de resfriamento das maquinas da Coteminas. Em
consequéncia, em 2017, a Agéncia de Regulacdo do Estado da Paraiba
(ARPB) estabeleceu a cobranca de apenas 10% do valor cobrado pelo metro
cubico da &gua potavel para consumo humano (R$17,00), como forma de
incentivar a empresa pelo pioneirismo na parceria com foco no consumo de
agua de redso.

Eneva

A empresa utiliza 100% de agua marinha, no estado do Maranhéo, desde a
concepcao do projeto. A capacidade de dessalinizacao da unidade da Eneva
instalada em Itaqui é de 1,38 m®/s. A dgua do mar passa por uma etapa de
pré-tratamento para reter solidos e areia e segue para um tratamento de
clarificagdo e filtragdo por osmose inversa e é destinada a caldeiras.

Arcelormittal

A empresa, situada no Espirito Santo, possui apenas 4,5% do total de agua
proveniente do sistema de abastecimento publico (dgua bruta). Desse total,
mais de 97% sdo recirculados internamente. Os 95,5% restantes do volume
de &gua sdo provenientes do mar, e apds resfriar equipamentos, a agua volta
ao mar, mantendo suas qualidade e propriedades. Essas medidas
possibilitaram, em 2015, uma reducgdo de 39% no consumo de agua.

Alcoa/Ambev

A empresa Alcoa, produtora de aluminio, reaproveita parte dos 3 milhdes
de litros tratados diariamente pela cervejaria Equatorial, da Ambev, ambas
situadas no Rio de Janeiro. Volume equivalente ao consumo de uma cidade
de 20 mil habitantes. Em 2015, a redu¢do na captacdo de agua bruta foi de
9%, e o relatdrio de sustentabilidade da Alcoa 2016 estabelece a meta de
reduzir o consumo de dgua em 25% até 2020 e em 30% até 2030, tendo
como base as referéncias do ano de 2005. Destaca-se a sinergia entre as
empresas no aproveitamento de efluentes de uma industria de bebidas para
usos em processos da industria de aluminio.

O relso no setor urbano pode, também, ser facilmente aplicado em setores como irrigagdo

de campos recreativos, irrigacao paisagistica, protecdo contra incéndio, dentre outros. Estas

aplicacdes podem ainda ser divididas em acesso restrito ou liberado ao publico; e com a
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restricdo por barreira fisica ou institucional, como cercas ou restricdes apenas temporais,
conforme demonstrado na Tabela 3 (EPA, 2012).

Tabela 3: Categorias de agua de reuso e aplicacbes. Fonte: Adaptada de EPA, 2012,

Setor de Relso Descricao
A 4gua recuperada € utilizada em
Sem restricoes aplicacbes ndo potaveis, onde 0 acesso
do pablico ndo é restrito.
Relso Urbano A 4gua recuperada € utilizada em

aplicacdes ndo potaveis, onde 0 acesso
do publico é restrito, seja por tempo,
barreira fisica, etc.

A 4gua recuperada € destinada a
Cultivos irrigacdo de culturas para o consumo
humano.

A 4gua recuperada € destinada a
Alimentos processados | irrigagdo de culturas que sdo ou nao
processadas antes do consumo humano.
O uso da agua recuperada ndo apresenta
contato com o corpo receptor.

O uso da agua recuperada apresenta
contato com o corpo receptor.

A &gua recuperada € usada para criar ou
Relso para o meio ambiente melhorar corpos d’agua ou a vazdo dos
mesmaos.

A &gua recuperada € destinada para fins
industriais.

A agua recuperada ndo esta destinada ao
abastecimento de dgua potavel

Com restricoes

Relso Agricola

Sem restricdes

Represamentos
Com restricoes

Reuso Industrial

Lencais freaticos — Reliso ndo potavel

. A &gua recuperada é tratada antes de ser
Indireto L
, , utilizada.
Reuso Potavel - - -
Direto A agua recuperada é usada diretamente
na planta de tratamento de &gua.

Apesar da grande demanda de agua do setor agricola, os sistemas de resfriamento
presentes em diversos outros setores também apresentam uma grande demanda de 4gua. Com
a crescente restri¢cdo hidrica é imprescindivel o desenvolvimento de novas tecnologias que

visem o reaproveitamento de 4gua, com o objetivo de suprir o abastecimento desses sistemas.

3.6 Reliso em torres de resfriamento e casos de termoelétricas

A reducéo significativa do consumo de agua bruta pode acontecer quando tecnicas de

retiso sdo implementadas e acontece a substituicdo da agua bruta por uma agua de qualidade
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inferior, como por exemplo, efluentes pos-tratados (SILVA et al., 2003). No entanto, apenas
17% da demanda de agua industrial passa pelo tratamento fisico-quimico e biolégico antes de
ser reutilizada em sistemas de resfriamento (CARVALHO; MACHADO, 2010).

O retorno de uma corrente hidrica tratada para a torre de resfriamento permite que o
volume da purga seja reduzido, pois acarreta uma reducdo na concentracdo de sais (ALTMAN
etal., 2012).

De acordo com Gude (2015), com a reciclagem da agua e sua reutilizacdo é possivel
reduzir a pegada hidrica de energia. Uma fonte alternativa de agua séo os efluentes domésticos,
que podem passar por tratamentos adequados e servir como aporte hidrico para sistemas de
resfriamento. A usina Redhawk, situada no Arizona, utiliza efluentes tratados para suprir mais
de 90% dos sistema de refrigeracdo e outras usinas utilizam até 100% de efluentes sanitarios
tratados.

Alguns locais nos EUA praticam o reiso em torres de resfriamento, como por exemplo:
California, Arizona, Texas, Florida e Nevada, sendo estes dois Ultimos 0s que possuem as
maiores unidades industriais que utilizam agua de retso (TCHOBANOGLOUS et al., 2016;
EPA, 2004).

Lee et al. (2020) revelaram que 13% das instala¢des termoelétricas nos EUA contribuem
para o estresse hidrico no pais e implementaram um modelo que identifica usinas termoelétricas
que consomem grande quantidade de &gua doce e apresentam dificuldade para garantir a
manutencdo do abastecimento de seus sistemas de resfriamento, principalmente em funcédo da
sazonalidade anual para melhor gerenciar a instalacdo dessas unidades futuramente e monitorar
as unidades ja instaladas. Além disso, pretendem com esse estudo revelar ndo s6 a importancia
da preservacdo dos recursos hidricos através da conservagdo de mananciais, de instauracao de
politicas publicas, mas também por meio da importancia da recirculacdo e da selecdo de
tecnologias de refrigeracdo que contribuam para a sustentabilidade do setor.

Em uma usina termoelétrica na China foi implementado um sistema de tratamento e
reutilizacdo de aguas residuais junto a uma estratégia integrada de controle de operagdo de
sistemas de energia. Os resultados da simulacdo mostram que, em comparacao aos resultados
sem otimizagdo, quando utilizada, a otimizacdo foi capaz de reduzir o custo operacional do
sistema em mais de 9% e a taxa de utilizacdo de energia dos recursos renovaveis pode ser
aumentada em mais de 5%. E, acredita-se que tais resultados possam ser ainda mais expressivos

caso haja mais pesquisas na area (WANG et al., 2020).
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Segundo Carvalho e Machado (2010), o Brasil destaca-se no reiso nas areas urbana,
industrial, agricola e recarga de aquiferos, sendo um dos paises mais representativos nesta
questdo. E o uso de efluentes pds-tratamento bioldgico como fonte de agua de reposicdo para
torres de resfriamento € uma forma alternativa para o retso industrial. A Tabela 4 apresenta

exemplos de relso para torres de resfriamento no Brasil (LIMA, 2018):

Tabela 4: Exemplos de reliso em torres de resfriamento noBrasil. Fonte: Adaptado de Lima, 2018.
Empresa Descricao
Empresa atuante nos setores de producdo de aglcar e etanol, transporte e
distribuicdo de combustiveis e geracdo de bioeletricidade. Suas estratégias
tiveram inicio em 2012 e consistem em: uso do condensado de vapor na agua de
reposicdo de caldeiras e em varias etapas do processo produtivo; retso da agua
da cana-de acUcar em diversos processos, incluindo a &gua de reposicao de torres
de resfriamento e caldeiras; redso dos efluentes gerados no processo de
regeneracdo das resinas da agua desmineralizada; retso dos efluentes da
lavagem dos filtros da ETA (Estacdo de Tratamento de Agua); estimulo ao
controle do uso da agua entre os funcionarios. Tais medidas promoveram, em
um periodo de dois anos, a reducdo de mais de 2 bilhdes de litros no consumo
de 4gua, quantidade suficiente para abastecer, por um ano, uma cidade com 135
mil habitantes.
Empresa provedora de servigos de monitoramento ambiental e fornecimento de
agua, reaso, tratamento e disposicéo final de efluentes e residuos industriais. Em
dezembro de 2012, firmou parceria com a empresa Braskem, o que possibilitou
0 aproveitamento de aguas de drenagem de chuva e de efluentes industriais
oriundos do Polo Industrial de Camacari pelas torres de resfriamento da
Braskem (BRASKEM, 2012). Ao longo de pouco mais de 5 anos de operacao,
acredita-se que a reducdo seja o0 equivalente ao suficiente para abastecer uma
cidade de 100 mil habitantes por um ano.
A partir da elaboracdo de balanco hidrico e monitoramento do consumo, foi
possivel aumentar os ciclos de concentracdo em torres de resfriamento, na
medida em que se disponibilizou agua com melhor qualidade. De acordo com o
Relatdrio de Sustentabilidade da Petrobras (2016), a empresa atingiu o volume
Petrobras | de reaproveitamento de agua de aproximadamente 25 milhdes de m3/ano, o que
corresponde a 11,5% da demanda total de agua da Petrobras e volume suficiente
para abastecer, uma cidade de aproximadamente 600 mil habitantes por ano.
Estima-se que todo o processo gerou uma economia anual de aproximadamente,
R$ 21 milhdes em custos de captacdo de agua e langamento de efluentes.
Formado em 2012, através de uma parceria entre as empresas BRK Ambiental
e SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo), o
projeto € o maior empreendimento para a producdo de agua de reuso industrial
na Ameérica do Sul e o quinto maior do planeta, com capacidade de producéo de
Aquapolo | agua de reuso de 1000 L/s. O projeto atende diversas empresas, como Braskem,
Cabot, Oxiteno, Oxicap, White Martins, Bridgestone e Paranapanema, e consiste
no tratamento de efluente para redso em torres de resfriamento, permitindo um
aumento no ciclo de concentracdo, 0 que gera economia em captacdo de &gua
limpa.

Raizen

Cetrel
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Segundo Gude (2015), em muitos casos, 0s gastos com tratamento compensam diante da
economia na captacdo de &gua limpa.

O trabalho de Prata e SimGes-Moreira (2019), desenvolvido no Brasil, comparou trinta e
seis usinas termoelétricas de ciclo unico e combinado de vapor em relacéo ao consumo de agua
e geracgéo de vapor, com o objetivo de estimar a quantidade de vapor d’agua presente no vapor
de combustéo e estabelecer novas estratégias para reutilizar e recuperar agua dos processos e
mitigar o problema da emissdo de gases poluentes. Como resultado observou-se que a
quantidade de agua nos gases de combustdo depende predominantemente do tipo de ciclo de
energia e da composi¢cdo do combustivel empregado, a recuperacdo da agua dos gases de
combustdo depende do desenvolvimento e implementacdo de tecnologias adequadas e
eficientes e usinas a carvao tendem a ser mais proporcionar uma maior recuperacao de agua.

O tipo de tratamento utilizado pode implicar em um maior ou menor gasto de agua no
sistema. Nesse sentido, € importante considerar as caracteristicas de qualidade do efluente, além
de se observar a possibilidade de relso na torre de resfriamento, como agua de reposicdo
(ZHANG et al., 2007).

A Tabela 5 apresenta alguns valores limites de referéncia para parametros utilizados em

torres de resfriamento.

Tabela 5: Valores de referéncia de qualidade de agua de reposicao para torres de resfriamento. Fonte: Adaptado
de CARVALHO; MACHADO (2010) e LOWENBERG et al. (2015)*.

Parametro Limite
Alcalinidade (mg/L) 25
Calcio (mg/L) 80
Cloretos (mg/L) 500*
Condutividade (uS/cm) 0,5
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg/L) | 75
Dureza (mg/L) 135
Ferro (mg/L) 10
Fosfato (mg/L) 0,8
Magnésio (mg/L) 0,5
pH 6,5-9,0
Silica (mg/L) 7,4
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 500
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 100
Sulfato (mg/L) 2
Turbidez (NTU) 10
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Wang, Fan e Wang (2006) reportam que as caracteristicas do efluente oriundo da torre
de resfriamento dificultam sua reutilizacdo direta, como por exemplo a presenca de
particulados, coloides, microrganismos e sais, além de uma alta quantidade de ions como Ca?*,
Mg?*e Fe?*. Logo, sugere-se um tratamento convencional para remocio de solidos solliveis e
suspensos, coldides e microrganismos, associado a um processo de dessalinizagdo para reduzir
a possibilidade de incrustagdes na reutilizagdo do efluente como agua de reposicéo na propria
torre de resfriamento.

Stein et al. (2016) investigaram em uma refinaria de petrdleo, de forma comparativa,
tratamentos para purgas de torre de resfriamento, com testes de bancada de processos como
osmose inversa, nanofiltracdo e destilacdo por membrana, sem pré-tratamento e obtiveram
reducdo de 16% do total da agua de captacdo, além da reducdo na emissdo de gases. Wang et
al. (2014) otimizaram em uma petroquimica, o processo de coagulacdo-floculacdo como forma
de pré-tratamento da corrente de purga da torre de resfriamento e obtiveram reducdes nos
parametros de solidos dissolvidos (83%), ferro (92%), demanda quimica de oxigénio (DQO)
(69%) e turbidez (97,5%), diminuindo o potencial de incrustacao nas torres de resfriamento.

O estudo de Hansen, Rodrigues e Aquim (2016), realizado em uma petroquimica no Sul
do Brasil, confirma a eficiéncia do redso de &guas, ao aplicar o reso em cascata em um corrego
para abastecimento de torres de resfriamento. Os resultados obtidos representam uma economia
na captacéo de agua de 385.440 m® por ano.

As pesquisas relacionadas ao redso de agua em sistemas de resfriamento evidenciam que
a reducdo do volume de agua captada é tdo importante quanto a qualidade da &gua que ira
abastecer o sistema. Fontes de abastecimento fora dos padrdes determinados pela literatura ou
por cada industria, de acordo com suas necessidades, podem acarretar deposi¢do de sais que

dificultam a transferéncia de calor e reduzem a eficiéncia de todo o processo.

3.6.1 Fendmenos de incrustacao e corrosdo em torres de resfriamento

A incrustacdo consiste na deposicdo de sais insollveis ou 6xidos, que compde uma
barreira sobre a superficie do trocador de calor. Fatores como temperatura (a solubilidade destes
depositos normalmente diminui com o aumento da temperatura), concentra¢do de ions e pH,

podem influenciar na formagéo da incrustacdo (SOUZA, 2007).
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De acordo com Dantas (1988), algans ions importantes na formacdao de incrustagdes séo:
carbonatos de céalcio e magnésio, sulfato de célcio, dxido de silicio, silica, aluminato de célcio
e magnésio.

Segundo Gentil (2007), as incrustacdes que ocorrem em sistemas de resfriamento podem
estar relacionadas a presenca de silica coloidal na dgua de circulacdo ou reposi¢do, a um sistema
de clarificacdo ou filtracdo ineficiente, a absor¢do de impurezas externas, a concentracdo de
sais na agua de reposicdo, aos ciclos de concentracdo, dentre outros. Além disso, temperaturas
elevadas ao longo do sistema do ciclo favorecem as incrustacfes, uma vez que beneficiam a
precipitagdo de ions carbonatos e bicarbonatos na &gua. Todos esses fatores reduzem a
eficiéncia de troca térmica em trocadores de calor.

A corrosao consiste na degradacdo de um material, em geral metalico, devido a uma acao
quimica ou eletroquimica com o ambiente em que interage, que pode ou ndo estar associada a
esforcos mecanicos. Este fendbmeno ocasiona inimeros problemas em sistemas de resfriamento,
como o ataque as tubulacdes e trocadores de calor, que geram vazamentos, e reduzem a
resisténcia dos materiais, dentre outros problemas que levam a reducdo na eficiéncia do
processo industrial (GENTIL, 2007).

De acordo com Veiga, (2010) pardmetros como pH, temperatura, velocidade de
escoamento e influéncia da acdo mecanica do fluxo da agua sobre as tubulacdes e seus
componentes devem ser considerados no intuito de prever a ocorréncia de processos corrosivos
em sistemas de resfriamento, para evitar interrupcdes na operacdo, 0S quais representam
prejuizo financeiro na inddstria.

Outros fatores, como a presenca de sélidos em suspensdo associados a velocidade de
fluxo do sistema podem favorecer o aparecimento da corrosdo, uma vez que o aumento da
velocidade pode levar a remocdo das camadas de produtos que estavam aderidas a superficie
do material metélico, que tém a funcéo de retardar o processo corrosivo. Contudo, velocidades
de escoamento muito reduzidas tendem a favorecer a deposicdo de solidos e aumentar a
possibilidade de corroséo (FERRAZ, 2007; GENTIL, 2007).

Verran et al. (2000) também associam o surgimento da corrosdo a fatores como: grau de
adesdo de microrganismos em superficies de materiais e a origem e o grau de rugosidade das
superficies.

Os fendbmenos de incrustagdo e corrosdo podem ser agravados pelas perdas por
evaporacgédo, que favorecem a concentragdo de sais em sistemas de resfriamento e ocasionam

purgas regulares no sistema e aumento na captacdo de agua limpa, com o objetivo de compensar
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as perdas por evaporacdo (GENTIL, 2007; FLYNN, 2009). Porém, a situacdo hidrica mundial
torna evidente a necessidade de se focar a agua como insumo estratégico e recurso natural
limitado, embora classificado como renovéavel. Desta forma € preciso que existam normas que
regulamentem a utilizacdo e reutilizacdo da dgua (CARVALHO; MACHADO, 2010; ANA,
2018). Os problemas gerados por corrosdo e incrustacdo inorganica e organica podem ser
contornados por controle quimico por adigdo de anticorrosivos, antiincrustantes, biocidas,
corretivos de pH entre outros. Entretanto, a acdo destes reagentes apresenta uma limitacdo em

relacdo a concentracdo de sais. Por isso, a necessidade de se realizar purga e reposicao.

3.7 Historico da legislacao brasileira sobre redso de aguas

A legislacdo brasileira foi ampliada com o passar dos anos para aprimorar a gestdo da
agua. Com isso, foram criadas leis que deram origem a novas politicas e 6rgdos publicos que
regulamentam o uso da agua.

O Codigo de Aguas, estabelecido pelo Decreto Federal n.° 24.643, de 1934, consolidou a
legislacdo basica brasileira de dguas, garantiu 0 uso gratuito de qualquer corrente ou nascente
de &gua para as primeiras necessidades da vida, permitiu a todos o uso da &gua publica, e foi
precursor do principio usuério-pagador para assimilacao e transporte de poluentes.

Em 1981, a Lei n° 6.938 estabeleceu a Politica Nacional do Meio Ambiente, constituiu o
Sistema Nacional do Meio Ambiente e instituiu 0 Cadastro de Defesa Ambiental. A lei inclui a
possibilidade de imposicdo ao poluidor da obrigacdo de recuperar e/ou indenizar 0s danos
causados ao meio ambiente visando assegurar, no Pais, condicdes ao desenvolvimento
socioecondémico sem degradacdo da qualidade ambiental e ao usuario a contribuicdo pela
utilizacdo de recursos ambientais com fins econdmicos.

Em 1997, a criacdo da Lei 9.433 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), que reconheceu a 4gua como um bem publico, escasso e dotado de valor econémico.
A PNRH considerou aspectos quantitativos e qualitativos da agua, a diversidade de seus usos e
aplicacdes, a realidade socioecondmica e geografica do pais e promoveu a integracdo com a
gestdo ambiental, o uso do solo, zonas costeiras e sistemas estuarinos. Neste mesmo ano, foi
elaborada pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) a norma técnica NBR-
13.696, primeira regulamentacdo que tratou de retso de dgua no Brasil. Essa norma aborda o

retiso de esgotos domésticos tratados para fins que exigem qualidade de agua ndo potavel.
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A partir dos anos 2000, a cobranca pelo uso da &gua ganhou forca e passou a estimular o
uso racional da &gua e arrecadar recursos financeiros para custear programas e planos de
gerenciamento hidrico. Entretanto, no estado do Ceard, a pratica teve inicio em 1996 (ANA,
2018).

A implementacdo da Lei 9.984, em 2000, deu origem a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), que qualificou o gerenciamento das &guas do pais e impulsionou os estados e o Distrito
Federal para uma melhor gestdo dos recursos hidricos. E para melhor integrar os dados de
outorga e fiscalizacdo do uso da agua das esferas federal e estadual, foi criado em 2003 o
Cadastro Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), que a partir da resolucdo ANA n°1.935 de
2017 determinou como responsabilidade de cada Estado a inscri¢cdo de dados dos usuarios, 0
que trouxe melhoria na qualidade das informac6es registradas no CNRH (ANA, 2018).

No entanto, sdo poucas as normas especificas que regulamentam o reiso de aguas no
Brasil, embora as leis relacionadas ao uso dos recursos hidricos vém se tornando cada vez mais
rigidas, no intuito de reduzir tanto a captacdo de agua limpa quanto a concentracdo de
contaminantes no efluente descartado.

A Resolucdo n° 54/2005, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos estabeleceu
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua. Ja
a Resolu¢cdo CONAMA n° 357/2005 dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento e estabelece as condic¢des e padrdes de langamento de
efluentes. Uma complementacdo desta Resolucdo foi publicada em 2007, na resolucdo
CONAMA n° 393, que dispde sobre o descarte de aguas de processo ou de producdo em
plataformas maritimas de petréleo e gas natural.

A Resolucdo n° 58 de 2006 aprovou o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que
visa “estabelecer um pacto nacional para a defini¢do de diretrizes e politicas publicas, voltadas
para a melhoria da oferta de agua, em qualidade e quantidade, atraves do gerenciamento das
demandas, por considerar a &gua um elemento estruturante para a implementacao das politicas
setoriais, sob a otica do desenvolvimento sustentavel e da inclusao social”.

Em 2010 foi publicada a Resolucdo n® 121, a primeira a regulamentar o retiso ndo potavel
para as modalidades agricola e florestal definida pela Resolucao n° 54 de 2005, no entanto, ndo
estabelece padrdes limites para a pratica do reuso.

Em 2011, foi publicado o documento “Plano Nacional de Recursos Hidricos — PNRH
Prioridades 2012-2015”, como resultado da primeira revisdo do PNRH, através da Resolugao

n° 135, que visa orientar politicas publicas relacionadas a recursos hidricos para o periodo 2012-
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2015. No mesmo ano séo publicadas a Lei 2856, que obriga as novas edificacfes a adotarem o
retiso de &gua cinza (agua residual de processo industrial ou ndo) quando o consumo de agua
for superior a 20 m® por dia, e a Resolugio CONAMA n° 430/2011, que dispde sobre as
condicdes e padrdes de langcamento de efluentes, complementa e altera a Resolucdo CONAMA
n°357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA, e aborda
0 assunto sobre relso no artigo 27: “Sempre que possivel e adequado, deve se proceder ao
re’so’.

De acordo com ANA (2018), o Projeto Reuso concluido em 2017, foi capaz de determinar
as realidades nacional e internacional em relacdo ao reaproveitamento de recursos, além de
definir padrdes de qualidade para a reutilizagcdo. Os resultados do projeto deram origem a
proposta de um plano de ac¢des para instituir uma politica de reuso de efluente sanitario tratado

sustentavel no Brasil.

3.8 Consideragdes sobre a Integracdo de Processos

No final dos anos 70, teve inicio a Integracdo de Processos, que € um ramo da Engenharia
de Processos que aplica procedimentos sistematicos e gerais, em processos produtivos, com o
objetivo de promover o uso mais eficiente da matéria e da energia e reduzir os danos ao meio
ambiente (NAICE, 2015). Assim, séo analisadas ferramentas que podem ser separadas em dois
grupos de abordagens: procedimentos algoritmicos-heuristicos, baseados na tecnologia Pinch,
gue tem como objetivo a reducdo do consumo de energia e agua, a partir de conceitos de
termodindmica na analise de correntes de processos industriais, e procedimentos baseados em
programacdo matematica. No entanto, a programacao matematica envolve calculos complexos
e pode aumentar o tamanho do problema e apresentar dificuldade na solucéo, o que reduz sua
imediata aplicacdo industrial (GOMES; QUEIROZ; PESSOA, 2007).

O primeiro conceito acerca da Integracdo de Processos foi a tecnologia Pinch, muito
difundida por Linnhoff e Hindmarsh (1983), que representa a aplicacdo de métodos
termodinamicos para minimizar a energia necessaria aos processos industriais por meio de um
projeto de Rede de Trocadores de Calor (RTC). Este conceito baseia-se em um método gréfico,
onde a partir da construcdo de curvas compostas é possivel determinar pontos de
estrangulamento (Pinch), onde pode ser verificada a diferenca minima de temperatura, que
implica na quantidade de utilidades necesséaria, quente ou fria. Posteriormente este conceito foi

expandido para areas correlatas, como por exemplo, Pinch de massa (estreitamento
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termodinamico que exclui qualquer transferéncia de massa integrada entre as correntes ricas e
as correntes pobres em espécies de um processo), desenvolvido por El-Halwagi e
Manousiouthakis (1989) e o Pinch de agua, desenvolvido por Wang e Smith (1994a). Desde
sua criacdo, o método Pinch, passou por varias modificacdes.

El-Halwagi e Manousiouthakis (1989) apresentaram um procedimento grafico para
definir metas de consumo de dgua em processos de transferéncia de massa, através de curvas
compostas, onde um ou multiplos contaminantes provenientes de um conjunto de correntes com
alta concentracao sdo transferidos para um conjunto de correntes com baixa concentragéo.

Wang e Smith (1994a; 1994b) trabalharam tanto em sistemas com um quanto com
multiplos contaminantes e consideraram a regeneracdo de correntes para minimizar o consumo
de 4gua de uma refinaria de petréleo. Utilizaram o método grafico para definir uma regido
limite de concentracdo e a meta de minimo consumo de agua, que é alcancada quando a linha
que representa a alimentacdo encosta na curva composta limite, indicando o ponto Pinch. Além
disso, os mesmos autores, no ano de 1995 publicaram um trabalho no qual foi aplicado o método
em situacdes diferentes como correntes com vazao fixa, processos com perda de dgua e cenarios
com mudltiplas fontes de agua, introduzindo também o conceito de reciclo e divisdo de
operacdes, analisando equipamentos como caldeiras e torres de resfriamento. Embora os
trabalhos desenvolvidos por Wang e Smith (1994a,b e 1995) tenham servido de base para
fundamentar novas metodologias, 0 método proposto pelos autores apresenta problemas, como
a dificuldade de determinacdo do consumo minimo de &gua ap6s a regeneracdo (pelo
deslocamento do ponto de estrangulamento), complexidade para multiplos contaminantes, em
razdo das vérias interacdes e a necessidade da divisao de opera¢des, uma vez que nem sempre
é possivel este procedimento (GOMES; QUEIROZ; PESSOA, 2007).

Assim, Kuo e Smith (1998) elaboraram um novo método capaz de evitar a divisdo de
operacdes, esclarecer impactos relacionados da regeneracdo na localizacdo de pontos de
estrangulamento e permitir o aumento do nimero de operacfes. O método consiste em elaborar
grades de concentracdo, onde sdo calculadas as vazdes de agua necessarias para cada intervalo
e, ao final do processo, as vazfes sao somadas. Além disso, foram introduzidos nesse momento
prioridades do uso da agua (como reciclo, retso e captagdo externa) e o conceito de fontes
externas.

Algumas defini¢des admitem que processos com multiplas vazdes de entradas e/ou saidas
sejam facilmente modelados em problemas de alocacdo de agua, como por exemplo: uma

corrente de entrada de um processo pode ser definida como uma operagdo com um requisito
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especifico de qualidade de agua, e a purga pode ser definida como um fluxo de saida de uma
operacdo que transporta o contaminante em uma concentracao especifica (FRANCISCO et al.,
2015).

Castro et al. (1999) consideram que a unica forma de reduzir o volume de efluente seria
sua reutilizacdo. Para alcancar este objetivo, propuseram um procedimento capaz de calcular o
consumo minimo de agua e a sintese de rede de forma simultanea. O método foi aplicado em
dois sistemas com unico contaminante e foram consideradas as propostas de relso sem
regeneracdo e de relso com regeneracdo. Neste caso, a divisdo de operacdo pode aparecer na
rede final.

Diversos problemas de alocagédo de agua séo resolvidos com propostas de rediso, porém a
programacdo matematica ndo é capaz de garantir solugdes 6timas devido a natureza ndo linear
das restricdes. Desta forma, € fundamental que sejam desenvolvidos métodos algoritmicos, que
sejam capazes de fornecer um conjunto de 6timas solugbes (SAVELSKI; BAGAJEWICZ,
2003).

No inicio dos anos 2000 foi criado, pelo Grupo de Integracdo de Processos Quimicos
(GIPQ) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), a partir de um aprimoramento da
abordagem de Wang e Smith (1994a,b; 1995) e Castro et al. (1999), um procedimento heuristico
evolutivo para a sintese de redes de equipamentos que utilizam agua, denominado Diagrama de
Fontes de Agua (DFA) (GOMES, 2002; GOMES; QUEIROZ; PESSOA, 2007; MIRRE;
YOKOYAMA; PESSOA, 2015).

3.8.1 Sintese de redes de aguas: contribui¢do do método Diagrama de Fontes de Agua
(DFA)

O DFA é um procedimento algoritmico-heuristico baseado na tecnologia Pinch, que tem
a proposta de facilitar a abordagem de métodos gréficos para sistemas com um ou multiplos
componentes e maximizar o relso e considera problemas com regeneracdo com re(so,
regeneracdo com reciclo, sistemas com restricdes de vazdo e perdas referentes ao processo.
Apbs a montagem do diagrama, a rede de aguas pode ser elaborada (SILVA et al., 2001;
GOMES, 2002; GOMES; QUEIROZ; PESSOA, 2007).

Stelling (2004) utilizou o DFA para criar um procedimento de sintese de redes
combinadas de transferéncia de massa e trocadores de calor. Neste estudo, introduziu-se a

variavel temperatura, além da concentracdo de contaminantes, e passou-se a analisar 0 processo
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de aquecimento e resfriamento das correntes de forma integrada visando reduzir de forma
simultanea o consumo de agua do processo e de utilidades, e encontrar uma solugédo técnica e
economicamente viavel. A metodologia teve inicio com a aplicacdo do DFA no gerenciamento
de &gua no sistema e, em seguida, realizada a identificacdo das correntes quentes e frias para a
integracdo energética. As vantagens do método consistem na possibilidade de inclusdo de
restricbes de vazdo, mdltiplas fontes de agua, regeneracdo, perdas de dgua no processo e
multiplos contaminantes.

O trabalho de Gomes, Queiroz e Pessoa (2007) consistiu em aplicar o DFA para casos
de méximo reuso de &gua, multiplas fontes externas, perdas de &gua ao longo do processo,
restricdo de vazdo, regeneracdo com reuso e regeneracdo com reciclo, sempre para um
contaminante. Como vantagem, foram obtidos diversos cenarios (a partir de calculos manuais),
gue representam as indmeras alternativas que a ferramenta propde como solucdo, o que
proporciona, a equipe, a escolha pela melhor decisdo em determinados momentos, como por
exemplo, escolher entre o uso de uma fonte externa ou aplicacdo de regeneracdo. Este tipo de
analise considera fatores como economia, disponibilidade hidrica, controle de operacéo, dentre
outros.

Ulson de Souza et al. (2009) investigou o uso do DFA em refinarias de petréleo, com a
aplicacdo de diferentes técnicas de regeneracdo para cada contaminante, devido a variagao na
eficiéncia de remocdo existente entre os contaminantes presentes em uma Unica amostra. Como
resultado, a reducdo na captacdo de agua ap6s a implementacdo do processo de rellso com
regeneracdo foi de 76,81%.

Marques (2008) demonstrou o uso do DFA em setores diversos da inddstria, como
petroquimico e téxtil. Nestes casos, a redu¢do na captacdo de agua atingiu percentuais proximos
a 20% e 25%, respectivamente.

Mirre, Yokoyama e Pessoa (2009) informam que o DFA possa funcionar como uma
ferramenta de suporte para as a¢0es de gestdo ambiental. Embora o DFA ndo possa garantir o
6timo global, este método é capaz de fornecer um ponto de partida para aperfeicoar a solucéo
encontrada, sendo de extrema importancia sua comprovacao a partir de testes reais realizados
em laboratorio, além das simulagdes (MIRRE; YOKOYAMA,; PESSOA, 2015).

Kumaraprasad e Muthukumar (2009) associaram em seu trabalho os procedimentos
Diagrama de Fontes de Aguas (DFA) e Effluent Treatment Network (ETN) dando origem ao
Water Allocation and Mass Exchange Network (WAMEN), que reune as principais

caracteristicas de ambos os métodos e compreende uma rede de distribuicdo, uma rede de
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transferéncia de massa e uma rede de tratamento de &guas. Os autores consideraram exemplos
da literatura com multiplos contaminantes e apresentaram como vantagem a possibilidade de
realizar ajustes no modelo. O caso industrial estudado apresentou uma diminuigdo de 73% no
consumo de agua limpa apo6s a combinacdo dos procedimentos.

Outra proposta foi a utilizagdo do modelo WAMEN em uma refinaria de petréleo
(Karthick et al., 2010), que atingiu uma reducéo de 73% no consumo de agua limpa. Neste caso
houve a decomposicdo do problema em duas etapas: (1) sintese de um candidato de rede com
ferramentas graficas mais simples, e (2) representacdo pelo modelo de espaco de estados,
considerado como uma estimativa inicial, e formulando o problema como um Mixed- Integer
Non-Linear Programming (MINLP) e otimizagéo de toda a rede.

Ulson de Souza et al. (2010) reportaram uma reducdo de 64% no consumo de agua de
uma industria téxtil, a partir do reuso direto da dgua de lavagem continua. O estudo envolveu a
aplicagdo de uma modificacdo do DFA, onde o efluente teve sua transferéncia de massa
avaliada em termos de variagdo da demanda quimica de oxigénio (DQO). Foi realizada uma
simulacdo em uma planta de industria téxtil do Vale do Rio Itajai e os resultados indicaram a
possibilidade real de aplicacdo do modelo utilizado.

Ulson de Souza et al. (2011) estudaram a otimizacdo do software General Algebraic
Modeling System (GAMS) com o auxilio do DFA. O estudo consistiu na otimizagao de cenarios
obtidos a partir do DFA para a industria quimica, propondo redug¢fes no consumo de agua e na
reducdo do potencial poluidor. A metodologia baseou-se no uso do DFA para analisar a rede de
aguas considerando a regeneracdo com reciclo para um sistema de multiplos contaminantes.
Depois, foi aplicada programacdo matematica para avaliar a situacdo com menor taxa de fluxo
e menor custo. O trabalho propds uma nova abordagem para problemas de analise global e
permitiu a identificacdo de uma solucdo 6tima.

Mirre et al. (2012) aplicaram o DFA para processos em batelada. O método foi aplicado
em dois exemplos da literatura. Os dois casos foram segmentados em sub-DFAs diferentes,
com a necessidade de tanque de estocagem e sem a necessidade de tanque de estocagem, e em
ambos os casos nao foram consideradas restricdes de vazao fixa nas operacoes. Os resultados
alcancados apresentaram reducdes de cerca de 45% no consumo de &gua limpa e geragdo de
efluentes, na configuracdo inicial com tanques de estocagem. A analise de custo revelou que a
aplicacdo da técnica permite uma reducdo de cerca de 37% no investimento em tanques de

estocagem. Este trabalho possibilitou a aplicacdo do DFA em novos sistemas, revelando seu
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potencial e sua flexibilidade enquanto ferramenta auxiliar no gerenciamento de recursos
hidricos e diminui¢do do consumo de agua limpa.

Gomes et al. (2013) aplicaram uma extensao do DFA para trés exemplos da literatura
com multiplos contaminantes, com maximo reuso, e os resultados obtidos com a metodologia
algoritmica foram satisfatorios em comparacdo aos métodos aplicados anteriormente, como
programacdo matematica. Para sistemas com multiplos contaminantes, a rede de aguas é gerada
a partir da selecdo de um contaminante e de uma operacdo como referéncia, que permite a
montagem do diagrama e considera uma relacdo de transferéncia simultanea de contaminantes
(GOMES, 2002; GOMES et al., 2013). O contaminante de referéncia é o que apresenta a maior
vazdo de entrada, obtida a partir do célculo da vazdo minima de &gua limpa necesséria para
remover a carga de cada contaminante no processo, em todas as operacdes (BAGAJEWICZ,
2000). Caso mais de uma operacdo apresente a mesma concentracdo de entrada, a sequéncia é
definida pela concentracdo de saida, em ordem crescente, para a construcdo do diagrama
(FRANCISCO et al., 2015).

O trabalho de Li, Yang e Liu (2015), embora utilizando a programacdo matematica,
também utilizou a ideia de um contaminante principal para sistemas com mdltiplos
contaminantes e investigou a influéncia da concentragdo dos demais contaminantes na corrente
regenerada em processos com regeneracdo e reciclo. Porém, o método selecionado nédo foi
eficiente para encontrar um ponto 6timo, necessitando ainda de aprimoramento. Assim,
destaca-se novamente a vantagem do método DFA para sistemas com mdltiplos contaminantes
ao apontar op¢des de economia de captacdo de agua e flexibilidade operacional.

Porém, mesmo sendo mais vantajoso em relacdo a programacdo matematica, 0 método
DFA ainda necessitava de aprimoramento. E, em 2015, Naice desenvolveu um software
denominado MINEA 2.0, baseado no algoritmo para o caso de méaximo reGso. Para tal, foi
adotada a linguagem C# da plataforma .NET, a qual permite o desenvolvimento orientado a
objeto, admitindo uma constru¢cdo componentizada que possibilita futuras evolucdes do
software.

De acordo com Calixto et al. (2015), ap0s a selecdo de um contaminante como referéncia,
se estabelece um padrdo limitrofe. Assim, quando a concentracdo de um contaminante
ultrapassa este valor limitrofe, considera-se que houve violagcdo de concentracdo. Além disso,
0s autores relataram a grande importancia da escolha do contaminante de referéncia para o
método DFA, no entanto propuseram uma reducao dos célculos a partir da aplicagdo da técnica

de decomposigdo, onde € reduzida a chance de ocorrer violagbes de concentracdo dos
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contaminantes. Neste caso, séo geradas, a partir da decomposi¢éo da estrutura inicial, pequenas
regides chamadas de blocos e cada um dos blocos apresenta seu proprio contaminante de
referéncia e operacdo de referéncia e dao origem a diversos cenarios individuais que, apds
analise e aplicacdo do método, sdo redefinidos para gerar o fluxograma completo.

O fato de o DFA gerar estruturas de sistemas de &gua com diferentes cenérios, com
espécies, concentracdo de contaminantes e vazdes, por exemplo, faz com que os resultados
possam ser adaptados para restri¢es industriais, por exemplo em industrias de papel e celulose
(FRANCISCO et al. (2015). E embora o método tenha sido construido para processos
continuos, adaptagdes foram realizadas para a aplicagdo do método em batelada (IMMICH et
al., 2007; MIRRE et al., 2012).

O trabalho de Francisco et al. (2015) € uma extensdo do algoritmo DFA para redes
envolvendo vazao fixa e carga de contaminante fixa, além de ganhos e perdas nas operacdes. O
método foi aplicado em sistemas hibridos (com operacbes de ganho e perda) presentes na
literatura e tem como objetivo o consumo minimo de &gua externa e sintetiza de forma
simultanea a estrutura do sistema de agua correspondente. A extensdo do método envolveu a
introducdo de fontes de agua e/ou operacBes equivalentes e alcancou em todos 0s casos
resultados semelhantes aos da literatura e demonstrou flexibilidade para ser usado em casos de
descarga zero de efluente, como por exemplo, no caso que inclui regeneragdo com concentracdo
de saida fixa.

Francisco et al. (2018) propuseram mais uma extensdao do método DFA, também para
problemas com multiplos contaminantes, como do trabalho de 2015, porém agora, combinado
com problemas de alocacao de agua (Water Allocation Problems- da sigla em inglés WAP). A
nova abordagem considera 0s dados operacionais, operacdes, fontes de agua e avalia unidades
de processo, perdas e ganhos e a necessidade do uso de operacdes ficticias; para isso, sdo
determinados contaminantes e operacdes de referéncia. A técnica foi aplicada em dois estudos
de caso, sendo um deles com exemplos reais de uma industria de papel e celulose no Brasil e
os resultados obtidos foram mais eficientes do que os obtidos somente por métodos
matematicos, passando de 38 para 16 conexdes. Este trabalho contribui ao apresentar uma nova

abordagem, mais simples na solucdo de problemas com restri¢6es industriais.
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3.9 Tratamento de Efluentes

Os processos industriais geram efluentes de caracteristicas distintas em razéo da matéria-
prima ou do tipo de processo utilizados. Desta forma sdo necessarios tratamentos para evitar
que o efluente seja langado diretamente no corpo receptor, 0 que ocasiona impactos e gera
inimeros problemas ambientais. O processo de geracao de efluentes esta representado na Figura
6.

Estacdo de Estacdo de
Captagdo de 4gua Tratamento de Processos Tratamento de Descarte de
bruta Aguas (ETA) Industriais Efluentes (ETE) efluentes
(Opcional) (Opcional*)

*De acordo com as caracteristicas ou destino final do efluente.
Figura 6: Fluxograma da geracgéo de efluentes.

A respeito do objetivo do tratamento e das etapas necessarias para atingir o objetivo, Von
Sperling (2005) classifica o tratamento de efluentes como preliminar, primario, secundario e
terciario. A Tabela 6 apresenta os tipos de tratamento e a unidades onde ocorrem.

Tabela 6: Tipos de tratamento de efluentes.

Tipo de tratamento Objetivo Unidade
- Remocéo de solidos . . ) .
Preliminar : . Caixa de areia; grade; peneira
grosseiros e areia
Remocdo de solidos em | Fossas sépticas; reatores
Primario suspensdo sedimentaveis e | anaerobios; decantadores
solidos flutuantes primarios
Remocdo bioquimica de | Lodos ativados; biofiltros;
Secundario matéria organica, dissolvida | reatores anaerdbios; lagoas
OU em Suspensao de estabilizacdo
Remocéo elevada de
o nutrientes e  organismos | Filtragdo por membranas;
Terciario A N
patogénicos e outros | ozbnio; reatores com UV
contaminantes residuais

Tratamentos convencionais, como coagulacdo, sedimentacao e filtragdo, podem remover

solidos em suspensdo, coloides e microrganismos; contudo, esses tratamentos ndo sdo capazes
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de adequar o efluente para retso (caso seja necessario um efluente de qualidade) devido a
elevada concentracdo de sais solUveis presentes. Por essa razdo, sdo indicados processos de
dessalinizacao em efluentes oriundos de torres de resfriamento (WANG; FAN; WANG, 2006).

O tratamento para agua de reposi¢do ou abastecimento de sistemas de resfriamento pode
ser baseado em duas etapas: clarificacdo e filtragdo. Mesmo assim, sd0 necessarios processos
adicionais para adequar a 4gua ao seu Uso, uma vez que as etapas iniciais nao sdo capazes de
remover alguns ions extremamente prejudiciais, como SOs* e CI (ALTMAN et al., 2012).
Segundo Bunani et al. (2015), os processos de filtragdo por membranas sdo mais eficientes, pois
apresentam satisfatdria remocao de poluentes organicos e inorganicos.

O nivel de tratamento a ser implementado para um efluente deve ser considerado a
finalidade a qual se destina para estabelecer metas de qualidade da &gua e os objetivos de
tratamento. Com isso, consideram-se que nem todos os parametros de controle tém impactos
negativos para todos os usos. Os nutrientes, por exemplo, podem ser mantidos de forma a
auxiliar quando a agua é reutilizada para irrigacao agricola, de modo a compensar a necessidade
de fertilizantes. Por outro lado, quando a agua é descartada em corpos hidricos, caso haja
nutrientes em excesso na agua, pode contribuir na eutrofizacdo do sistema (EPA, 2012).

A Tabela 7 apresenta alguns exemplos de tratamentos empregados para o reliso em torres
de resfriamento. Nos trabalhos mencionados na Tabela 7 é possivel observar que o tratamento
por membranas se destaca; por isso, neste trabalho dedica-se um item para um maior

esclarecimento sobre este processo.
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Tabela 7: Exemplos sobre 0 uso de tratamentos para dgua de abastecimento em torre de resfriamento.

Autor
/Localizacéo

Titulo

Descricéo

You et al.
(1999) /
Taiwan

O potencial para a
recuperacdo e reuso de
torre de resfriamento em
Taiwan.

O trabalho tem como objetivo ressaltar a
importdncia da recuperagdo e do reuso de
efluentes de sistemas de resfriamento, para que a
pratica seja mais aplicada e em consequéncia
tenha seu custo reduzido.

Chien et al.
(2012) /
Estados
Unidos

Controle de crescimento
bioldgico em
recirculacdo de sistemas
de resfriamento usando
efluente secundario
tratado como é&gua de
reposicédo com
monocloroamina.

O estudo avaliou a capacidade da
monocloroamina de inibir o crescimento
microbiano em torres de resfriamento abastecidas
com efluente municipal apo6s tratamento
secundario. Os testes em escala de bancada foram
comparados aos testes realizados em escala
piloto e os resultados revelaram a eficiéncia da
monocloroamina no controle do biofouling em
torres de resfriamento, mas observou-se que as
dosagens utilizadas em escala de bancada foram
excessivas.

Wang et al.
(2014)/
China

Avaliacdo em escala de
bancada e escala piloto da
coagulacdo como pré-
tratamento para o relso
de 4aguas residuais por
0osmose inversa na agua
de circulacdo do sistema
de arrefecimento de uma
petroquimica.

Este trabalho avalia em escala de bancada e
posteriormente em escala piloto, a otimizacdo das
condicdes do ensaio de coagulacdo como forma
de pré-tratamento para osmose inversa. Os
resultados sugerem que ambos 0s polimeros
testados e o tempo de reacdo proposto foram
eficientes como pré-tratamento.

Lowenberg
et al. (2015)
/ Holanda

Comparacao de
tecnologias de  pré-
tratamento para melhorar
a etapa de osmose inversa
na dessalinizacdo de
purgas da torre de
resfriamento.

Os autores avaliaram trés diferentes técnicas de
pré-tratamento para 0 processo de osmose
inversa: adsor¢do em carvao ativado granular,
coagulacdo com cloreto férrico e ultrafiltracdo. O
critério escolhido para monitoramento da
eficiéncia dos pré-tratamentos foi a concentracéo
de carbono orgéanico dissolvido e o desempenho
da filtracdo por osmose inversa. Os resultados
sugerem que 0s  pré-tratamentos com
ultrafiltracdo e coagulacdo com cloreto férrico
foram mais eficientes e a dosagem de aditivos
quimicos nas torres de resfriamento antes do
tratamento ndo apresentam qualquer influéncia
no desempenho da osmose inversa.

Farahani et
al. (2016) /
Ira

Recuperacédo da purga da
torre de resfriamento para
retso: a investigacdo de
diversos tipos de pré-
tratamento para
nanofiltracdo e osmose
inversa.

Foram testados processos de coagulacdo e
ultrafiltracdo como pré-tratamento para osmose
inversa e nanofiltracdo. Os resultados indicaram
que ambos 0s pré-tratamentos reduziram 0s
parametros de indice de densidade de sedimentos
(IDS) e turbidez; contudo, os maiores fluxos de
permeado foram observados na osmose inversa.
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3.10 Processos de Separacéao por Membranas (PSM)

Desde a Segunda Guerra Mundial as membranas comecaram a ser usadas em testes para
producdo de agua potavel (ROSA, 2012).

No inicio de 1960, teve inicio um novo grupo de processos, que veio somar aos ja
existentes processos de separacdo, como: destilacdo, filtracdo, absorcdo, troca idnica,
centrifugacdo, extracdo por solvente, cristalizacéo e outros. Tais processos utilizam membranas
sintéticas como barreira seletiva, que pretendem se assemelhar as caracteristicas de seletividade
e permeabilidade das membranas naturais (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001; HABERT,;
BORGES; NOBREGA 2006). E desta data até 1980, ocorreu um grande desenvolvimento nas
tecnologias das membranas, que passaram a ter polarizacdo interfacial e composicédo
multicamadas, com o objetivo de melhorar seu desempenho (ROSA, 2012).

De acordo com Van der Bruggen, Manttari e Nystrom (2008), estes processos vém
ganhando forca desde a década de 1990. A necessidade de dgua de alta qualidade, associada a
implementacdo de uma legislacdo cada vez mais rigorosa e a importancia do retso de aguas
residuais, despertou um grande interesse no uso de tecnologias com membranas.

Os processos de filtracdo por membranas sdo capazes de remover particulas, sélidos em
suspensdo, cor, compostos inorganicos e alguns constituintes dissolvidos, de acordo com o tipo
de filtro utilizado (EDZWALD, 2011).

As membranas sdo barreiras capazes de separar uma mistura em duas fases, limitando de
forma parcial ou total o transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes. Sdo sistemas
de separacao de materiais ou substancias (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

No processo de separacdo por membranas, a corrente de entrada, denominada
alimentacdo, passa de forma tangencial por uma membrana e neste momento algumas espécies
sdo capazes de ultrapassar a barreira fisica (membrana), formando a corrente de saida
denominada permeado. Ja as espécies que ficaram retidas, formam outra corrente de saida,
chamada de concentrado, como apresentado na Figura 8 (HABERT; BORGES; NOBREGA,
2006; MOURA et al., 2007). Desta forma, a membrana permite o transporte de determinados
componentes, retendo outros que fazem parte da mistura de alimentacdo (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006; GUIMARAES, 2012). Shirazi, Kargari e Shirazi (2012) também definem
membranas como barreiras seletivas, que restringem o transporte de espécies quimicas

particuladas, coloidais e dissolvidas em algum solvente (Figura 7).
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Figura 7: Representacdo de um processo de separacdo por membranas. Fonte: Adaptado de SCHMELING et al.,
2010.

A seletividade da membrana varia de acordo com o tamanho dos poros, espécies presentes
na amostra e composi¢do da membrana, através das propriedades fisico-quimicas dos polimeros
presentes na membrana (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001; HABERT; BORGES; NOBREGA,
2006).

As membranas possuem dois tipos de estruturas baseadas nas diferentes propriedades
fisicas e quimicas: podem ser organicas (polimeros) ou inorgéanicas (ceramicas, carvao, vidro,
metalicas) (MULDER, 1996).

De acordo com Vidal (2006), as membranas de origem polimérica dominam o mercado,
em razdo do seu baixo custo. Entretanto, a maior parte das membranas poliméricas possuem
restricdes em uma ou mais condic¢Ges de operacdo, como pH, temperatura, pressdo e tolerancia
a agentes oxidantes (cloro livre).

Habert, Borges e Nobrega (2006) reportam que as membranas inorganicas apresentam
alta resisténcia térmica e mecanica, e maior estabilidade quimica quando comparadas as
membranas poliméricas, propiciando uma vida atil prolongada e limpezas mais eficientes.

A melhoria na composicdo das membranas (no que se refere ao material), na
permeabilidade quimica, térmica e seletividade, além do avango nas propriedades mecénicas e
da reducdo dos custos de operacdo, fomentou uma maior aplicacdo da tecnologia de membrana.
Outras vantagens como tratamento em temperatura ambiente, auséncia de adicdo de produtos
quimicos, auséncia de ciclos de regeneracdo, operacdo por batelada ou sistema continuo,
possibilidade de economia energética com operagdes sob baixa pressdo e facil adequacdo em
instalagBes ja& existentes ou combinagdes com outros processos de tratamento, estabilidade da
qualidade da &gua produzida e operagdo simples tornam as tecnologias de membrana mais
atrativas se comparadas aos processos de tratamento convencionais (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006; FANE; WANG; JIA, 2011).
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Algumas caracteristicas sdo fundamentais para uma membrana ser considerada ideal,
como por exemplo: gasto de energia reduzido por unidade de volume de gua do produto, um
baixo custo por unidade de area de membrana, ser de facil limpeza e apresentar possibilidade
de modularizacdo (JUDD; JEFFERSON, 2003).

3.10.1 Tipos de membranas

As membranas constituem uma camada seletiva utilizada para a separacao de ions,
virus, bactérias, coloides, substancias particuladas da &gua e moléculas de diversos tamanhos
(nano, micro e macromoléculas). Além disso, as membranas devem apresentar resisténcia
mecanica, térmica e quimica, além de serem seletivas e apresentar, como principais fatores de
separacdo, o tamanho do poro e a massa molar de corte. Cada processo de separacao tem sua
prpria caracteristica, como 0s que sdo separados por pressdo (microfiltracdo: MF,
ultrafiltracdo: UF, nanofiltracdo: NF e osmose inversa: OIl), os que sdo separados por
concentracdo (separacdo de gases, pervaporacdo e dialise), separados por temperatura
(destilacdo por membranas) e o0s separados por carga elétrica (eletrodialise)
(LAUTENSCHLAGER; PEREIRA FILHO; PEREIRA, 2009). A Tabela 8 apresenta 0s
principais processos de separacdo por membranas (PSM) que utilizam a pressdo como forca
motriz, com suas respectivas faixas de presséo e o tamanho do material retido, assim como suas

aplicacdes usuais.
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Tabela 8: Principais membranas, caracteristicas e aplicagGes usuais. Fonte: Adaptado de HABERT; BORGES;
NOBREGA (2006) e LAUTENSCHLAGER; PEREIRA FILHO; PEREIRA (2009).

Diferenca de
Pressdo sobre

Material retido / Componentes o .
Membrana a parede da . . Aplicac6es usuais
Porosidade removidos
membrana
(bar)
Esterelizacéo
bacteriana;
Microfiltracdo 05_2 Até 5000 Da/ Retencdo de sélidos | clarificacéo;

' 100 — 10.000 nm suspensos, bactérias. | concentracdo  de
células; oxigenacao
de sangue
Fracionamento/

: u . Retencao de | Concentragdo  de
Ultrafiltragdo 1,0-7,0 Até 500 Da/ macromoléculas, proteinas;
1-100 nm . ; «
virus, proteinas. recuperacdo de
pigmentos e 6leos
Micropoluentes, ions Purificacio de
Nanofiltracio 500< Massa Molar | divalentes (Ca?*, enzimas(';
¢ 5,0-25,0 <2000Da/0,4—10 | Mg?*, SOs% , COz%) | /. ’
. biorreatores a
nm por mecanismo de
o membrana
sor¢do-difusdo
Micropoluentes, ions
. | monovalentes (Na*, | Dessalinizacdo e
Todo material |+ A N e . N
Osmose solivel ou  em K*, CI, NOz), ions | desmineralizagdo
Inversa 15-80 divalentes (Ca?*, | de aguas;

suspensdo / 0,1 — 1
nm

Mg?*, SO4*, COs?)
por mecanismo de
sor¢do-difusédo

concentragdo  de
sucos

3.10.1.1 Microfiltracdo (MF)

A MF ¢ o processo de filtracdo por membranas mais semelhante a filtragdo convencional,

sendo indicado para retencdo de pequenas particulas em suspensdo, com retencdo da ordem de

100 a 10.000 nm (DIEL, 2010). A diferenca de pressao aplicada aos processos que utilizam MF
esta entre 0,5 a 2 bar ou atm (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).
A MF é comumente utilizada apds o tratamento biolégico, com o objetivo de remover

materiais particulados e coloidais, além de microrganismos, principalmente nos casos de relso
de efluentes (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Asano (2007) reporta inUmeras vantagens acerca da utilizacdo da MF, como por

exemplo, reducdo da quantidade de tratamentos quimicos, simples operagdo, com possibilidade

de automacéo, remocao de virus, bactérias, cistos e protozoarios e opera¢do em baixas pressoes,

0 que reduz custos operacionais.
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Outro uso comum da microfiltracdo consiste no pré-tratamento do efluente para

posterior filtragdo por osmose inversa (ZHANG et al., 2008).

3.10.1.2 Ultrafiltracéo (UF)

A UF consiste em um tipo de filtracdo que opera sob baixas pressées (1,0 — 7,0 bar), sendo
eficiente na remocao de particulas de determinados microrganismos e compostos organicos de
alta massa molecular e na reducdo do consumo de reagentes, comuns em tratamentos
convencionais (KIM; PAUL CHEN; TING, 2002). O processo de separagdo de substancias se
faz por difusdo através da porosidade da membrana. A membrana de UF apresenta porosidade
entre 10 e 100 nm. Por apresentar poro mais fechado do que a MF, faz-se necessaria uma maior
forca motriz para realizar o transporte e pressdes mais elevadas para aumentar o fluxo de
permeado, viabilizando o uso industrial (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006). De acordo
com Wang et al. (2014), a ultrafiltrac3o é eficiente na reducéo de valores de indice de Densidade
de Sedimentos (IDS).

O pré-tratamento com UF apresenta resultados satisfatérios, reduz a pressdo de operagdo
e 0s custos com energia, além de aumentar os intervalos de limpeza do sistema de Ol
(LAUTENSCHLAGER; PEREIRA FILHO; PEREIRA, 2009). Quando utilizada para pré-
tratamento para a osmose, a UF é capaz de reduzir a concentracdo de diversos parametros, como

DQO, silica e substancias coloidais (ZHANG et al., 2008).

Segundo Léwenberg et al. (2015), o uso de UF é capaz de reduzir a concentracdo de

carbono organico dissolvido (COD) e turbidez no efluente, obtendo resultados ainda melhores

quando seguidos de coagulacao-floculacao.

3.10.1.3 Nanofiltracédo (NF)

Segundo Habert, Borges e Nobrega (2006) e Mohammad et al. (2015), a NF consiste num
processo de filtragcdo intermediario entre a Ol e a UF, com poros na faixa de 0,4 a 10 nm.

As membranas de NF tém demonstrado eficiéncia na remocdo de ions precursores de
dureza e na dessalinizagdo das aguas. O desenvolvimento dessa tecnologia permitiu que uma
grande variedade de poluentes fosse removida (TATEOKA, 2014; CRITTENDEN etal., 2012).

A NF é seletiva para ions bivalentes, mas permite alguma passagem de ions monovalentes
(MULDER, 1996; JUDD; JEFFERSON, 2003; MASSE; MASSE; PELLERIN, 2007;
MOHAMMAD et al., 2015). Para Motta et al. (2013), a nanofiltragdo pode operar sob pressoes
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mais baixas, de forma eficiente (5 bar a 25 bar), uma vantagem sobre a osmose inversa, que
necessita de pressdes mais elevadas (15 bar a 80 bar), o que representa um menor custo
energético.

De acordo com Lu e Hang (2019) membranas de NF que possuem massa molecular de
corte (cut off) de 200 Da apresentam desempenho similar & membranas de Ol quando operadas

sob baixa pressdo, como por exemplo NF090.

3.10.1.4 Osmose Inversa (Ol)

O fendmeno de osmose consiste na passagem do solvente de uma solu¢do mais diluida
(hipotbnica) para outra com maior concentracdo (hipertbnica), através de uma membrana
semipermedavel aos ions H* e OH", que permite a passagem do solvente, mas ndo a do soluto
Figura 8 (a) (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006). A presenca do soluto gera um gradiente
de potencial quimico entre os dois lados da membrana que conduz o transporte. No entanto, o
processo de transferéncia do solvente cessa quando as concentragfes das duas solucdes se
igualam (Figura 8 (b)), ou seja, ocorre o equilibrio osmético, sendo a diferenga de pressao entre
os dois lados da membrana definida como a diferenca de pressdo osmotica (Ax) de equilibrio
entre as duas solugdes. No entanto, o fluxo osmotico pode ser invertido, caso uma pressao maior
que a pressdo osmotica (AP >Am) seja aplicada a solucdo concentrada. Neste caso, o potencial
quimico do solvente na solucdo mais concentrada serd maior do que o potencial quimico do
solvente na solucdo mais diluida e o solvente passa a escoar da solu¢do mais concentrada para
o0 lado da solucdo mais diluida. Esse fendmeno recebe o nome de osmose inversa e esta
representado na Figura 8 (¢) (MANCUSQO; SANTOS, 2003; HABERT; BORGES; NOBREGA,
2006).

(a) (b) \ ’ (©) ar
H ﬁ q ATl Dressio i U |AP>AT
osmotica
SOLVENTE SOLVENTE SOLVENTE so'.ucAo‘
T’ H <+

Membrana semipermeavel
FLUXO OSMOTICO EQUILIBRIO OSMOTICO OSMOSE INVERSA

Figura 8: (a) Representacdo esquematica do fluxo osmético, (b) Equilibrio osmético, (c) Ol. Fonte: Adaptada de
HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006.
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A Ol e utilizada quando se deseja reter solutos de baixa massa molar, tais como sais
inorganicos ou pequenas moléculas organicas. A diferenca entre a Ol e a NF esta no tamanho
do soluto retido, visto que as membranas de Ol sdo mais fechadas e apresentam uma maior
resisténcia a permeacao (Figura 9), o que facilita um aumento de escala. Por este motivo, nos
processos de Ol sdo necessarias pressdes mais elevadas do que as utilizadas em NF
(TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

Figura 9: llustracdo de uma planta de osmose inversa. Fonte: GOMES, 2011.

A Ol tém sido utilizada para a dessalinizacdo de agua salina e salobra devido a sua
capacidade de remover espécies idnicas com diametro de aproximadamente 0,1 nm como ions
hidratados e moléculas com baixa massa molecular, na producdo de agua ultrapura, efluentes
industriais, para concentrar lixiviado e concentrar alimentos liquidos (CATH; CHILDRESS;
ELIMELECH, 2006). No entanto, o numero de projetos que utilizam Ol para tratar aguas
residuais municipais e efluentes industriais para reso ainda é relativamente baixo (INTO;
JONSSON; LENGDEN, 2004).

De acordo com Santoyo, Carrasco e Gomez (2003), os processos de Ol tém se mostrado
uteis no tratamento de efluentes industriais e de diversos setores, como por exemplo, indudstria
petroguimica. A eficiéncia das membranas de Ol apresenta-se como uma excelente estratégia
em regides que sofrem com a escassez de agua doce (BERNARDO; DRIOLI, 2010;
QUEVEDO et al., 2011).
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NORBERG et al. (2007) reportam que algumas membranas de Ol podem operar sob baixa
presséo e produzir permeado de qualidade elevada, assim como sob altas pressoes, o que reduz
significativamente os custos.

Determinados parametros, como IDS, pH e turbidez devem ser monitorados durante o
processo de Ol, e os respectivos valores de referéncia séo fornecidos pelos fabricantes das
membranas (ROSA, 2012).

Wang et al. (2014) utilizaram a Ol como poés-tratamento a etapa de coagulacdo-
floculacéo, com adicdo de policloreto de aluminio para adequar o efluente, oriundo do sistema
de resfriamento de uma industria petroquimica, ao retso com reciclo e alcangaram valores

satisfatorios tanto em escala de bancada quando em escala piloto.
3.10.2 Parametros controlados nos processos de separacao por membranas (PSM)

3.10.2.1 Permeabilidade (Lp) e Fluxo (J)

O transporte durante o fendmeno de Ol segue o0 modelo conhecido como sorgao-difusao,
onde as espécies permeantes sao solubilizadas no material que compdem a membrana e, em
seguida, difundem-se atraves de sua espessura movidas por um gradiente de potencial quimico
até a etapa de dessorcdo, para o lado do permeado, de acordo com o modelo descrito pela
Equacdo 3 (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006; BUNANI et al., 2015).

J=Lp . (AP-Am) (L.hhm?) 3)

onde J ¢ o fluxo permeado, Lp ¢ a permeabilidade hidraulica, AP ¢ a diferenca de pressdo entre
os dois lados da membrana, e An é a diferenga de pressdo osmotica entre os dois lados da
membrana.

A taxa de permeabilidade pode ser medida pela relacdo da vazdo do permeado (Qp) em
uma determinada area (A), submetida a uma determinada pressédo (P), por um tempo especifico

(), conforme a Equacao 4.

Q - - N
Lp = tA—’; (L.h"t.m3.bar?)

(4)
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De acordo com Lautenschlager, Pereira Filho e Pereira (2009) a permeabilidade é um

parametro que avalia de forma quantitativa o desempenho de um sistema de membranas.
3.10.2.2 Rejeicdo (R%)

A rejeicdo € um parametro utilizado na avaliacdo da membrana, baseado na seletividade
da membrana, que pode ser expressa em termos da rejeicdo ao soluto, conforme Equacdo 5
(HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

_r Cp mg/L
R(%)—[l-a].loo (1- m). 100

()

onde R ¢é a rejeicdo do soluto, e Cp corresponde a concentracdo do soluto no permeado e Ca

corresponde a concentracdo do soluto na alimentacéo.
3.10.2.3 Grau de recuperacéo (GR)

O grau de recuperacdo (GR) é definido como a razdo entre as vazdes de permeado e da
alimentacéo, expresso em porcentagem (Equacao 6). Este parametro é utilizado para definir a
eficiéncia de operagdo de um sistema e estd relacionado ao potencial de formacdo de
incrustacbes (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

m

3
GR (%)= %.100 <m1> .100

(6)

onde Qp é a vazdo de permeado e Qa é a vazdo da alimentacéo.
Quanto maior for o grau de recuperacdo, maior sera a concentracdo dos solutos na
corrente do concentrado, além de aumentar o potencial para a formacéo de incrustacfes nas

tubulages do sistema.
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3.10.3 Problemas associados aos PSM

De acordo com Tchobanoglous et al. (2016), normalmente séo encontrados alguns tipos
de problemas relacionados a qualidade da agua em operacdes de torres de resfriamento, como:
crescimento bioldgico, polarizacdo por concentracdo e incrustagfes. Tais problemas podem
ocorrer em agua doce, efluentes e dgua recuperada pela presenca de constituintes que podem
causar estes problemas, mas suas concentracfes em aguas recuperadas e efluentes sdo muito

maiores.

« Polarizagéo por concentracao: durante o processo de filtragdo, a capacidade seletiva
da membrana conduz ao aumento de alguns componentes; com isso, ocorre 0 aumento da
concentracdo dos solutos rejeitados proximo a interface entre a membrana e a solucdo. Essa
elevacdo promove 0 aumento da pressdo osmotica e a consequente reducdo da forca motriz e
do fluxo de permeado. Esse processo € denominado polarizacdo de concentracdo e esta
representado na Figura 10 (SCOTT, 1995; HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

T Con membrana
Alimentagio 1€ ,
Cb
Difusio
>
< - < >
retido camada limite permeado

Figura 10: Fendmeno de polarizacdo de concentragdo. Fonte: Adaptado de MULDER,1996.

onde JC ¢ fluxo convectivo em direcdo a membrana, JCp é o fluxo do soluto através da
membrana e Cb e Cm correspondem as concentraces no seio da alimentacdo e na superficie
da membrana, respectivamente.

O aumento da velocidade de escoamento tangencial provoca turbuléncia no meio e arrasta

grande parte das particulas, e aumenta a taxa de permeacdo; desta forma, reduz a polarizacdo
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por concentracdo. A operacdo do processo a pressdes baixas também reduz a ocorréncia do
fendmeno (JONSSON; JONSSON, 1995; HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Embora a polarizacdo por concentracdo seja um fendbmeno de natureza reversivel, caso
tenha forte intensidade, pode provocar efeitos irreversiveis como incrustacbes e
bioincrustacdes. Os principais problemas decorrentes da polarizagdo por concentragdo séo
(GUIMARAES, 2012)

e Queda do fluxo de permeado;

e Perda de seletividade devido a passagem de soluto através da membrana;

e Precipitacdo de soluto ou formacdo de gel na superficie da membrana se a
concentragéo do soluto exceder o limite de solubilidade;

e Riscos de alteragcdo na composicdo inicial da membrana, devido a alta concentracéo
de soluto na interface da membrana;

e Favorecimento de incrustagdes por deposicao.

* Fouling: este problema é decorrente da formacdo de materiais particulados, matéria
organica, metais oxidados e depositos salinos, devido as precipitacdes de sais formados por
alguns ions, como Ca?*, Mg#*, SiO, e PO%, quando suas concentracdes atingem o limite de
solubilidade em equilibrio com o composto sélido formado dos mesmos se torna insoltvel
(TCHOBANOGLOUS et al., 2016). E uma deposicdo de particulas, coloides, emulsdes,
suspensdes, macromoléculas e sais retidos sobre a superficie da membrana, podendo ser
irreversivel e pode ser influenciado por fatores como concentracdo, temperatura, pH, forca
ibnica e interacdes especificas (MULDER, 1996; HOEK; KIM; ELIMELECH, 2002; XU et al.,
2006; HERZBERG; ELIMELECH, 2007; BAE et al., 2011; FRICK; FERIS; TESSARO, 2014;
AL MANUN et al., 2017).

O parametro carbono organico dissolvido (COD) também é considerado um dos
principais fatores causadores do fouling, causando entupimento dos poros e formagédo de
camada gelatinosa sobre a membrana (LOWENBERG et al., 2015; STEIN et al., 2016).

O fouling ocasiona a queda no fluxo de membrana ao longo do tempo, que pode ocorrer
por diferentes mecanismos: adsor¢édo de solutos sobre a membrana, a deposicdo de pequenas
particulas coloidais nos poros da membrana e a unido de particulas formando uma camada sobre
a membrana (VIGNESWARAN et al., 2012; FRICK; FERIS; TESSARO, 2014). Entretanto,

mesmo com a possibilidade do fouling, a aplicagéo da tecnologia de filtracdo por membranas
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produz um permeado de alta qualidade, o que contribui para a sustentabilidade do processo
(ACEROetal., 2010). A Figura 11 mostra o comportamento do permeado ao longo da formacéo

do fouling.

Fluxo do
permeado

Solvente puro

Solugido
/ >
L \ Tempo
Polarizacao de

concentraciao Incrustacgio

Figura 11: Queda no fluxo de permeado causada pela polarizagao de concentracao devido a formacdo de
incrustagdes. Fonte: GUIMARAES, 2012.

Segundo Tchobanoglous et al. (2016), o fouling é resultado de uma série de processos
quimicos e bioldgicos que culminam na inibicdo da transferéncia de calor em um sistema de
troca térmica. Para minimizar este fenémeno, pode-se adicionar dispersantes quimicos ou
coagulante, como rotinas de limpeza do sistema por métodos quimicos ou fisicos. Os métodos
fisicos consistem na lavagem a favor do fluxo ou contra fluxo (retrolavagem) (EBRAHIM,
1994). J& os métodos quimicos estdo baseados em reacdes quimicas, como hidrdlise e
saponificacdo (TRAGARDH, 1989).

Al Manun et al. (2017) estudaram o efeito do fouling na NF e observaram que
concentracdes de silica de 300 ppm e 500 ppm podem ocasionar reducdo de 8% no fluxo de
permeado apos 5h e 3h de operacgdo, respectivamente. Também reportam que quanto maior a
pressao, maior serd a deposi¢do de sal para solugdes com a mesma concentragdo, portanto mais
rapido ocorrera o fendmeno. No exemplo estudado, pressdes de cerca de 10 bar formaram uma
camada de sal 10% maior do que a mesma solug¢do quando filtrada sob pressdo de 8 bar. A
grande contribuicdo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia detalhada, a fim
de melhor mensurar os pardmetros que contribuem para o surgimento do fouling.

O trabalho de Lu e Huang (2019) analisou o comportamento de membranas de Ol de

poliamida no processo de dessalinizacdo de 4gua salobra, apos a inserc¢éo de grupos funcionais
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capazes de alterar as propriedades fisico-quimicas das membranas, com o objetivo de minimizar
os efeitos de incrustacao e a redugéo no fluxo de permeado em funcdo da formacdo de camada
de silica. Como resultados, foram identificados mecanismos capazes de prever a formacao da
incrustacao (associada as caracteristicas da superficie da membrana em funcao da deposicéao de
silica), sendo a repulsdo eletrostatica o principal mecanismo. O trabalho ressalta a importancia
de se desenvolver novos arranjos heuristicos, resistentes a incrustacdo para membranas de Ol.

A elevacao dos custos de operacao de uma planta de Ol pode ser atribuida a incrustacao.
Este aumento pode ser da ordem de mais de 50%. As caracteristicas quimicas, fisicas e
biologicas da alimentacéo, do tipo de membrana e das condi¢Bes hidrodindmicas do sistema
podem afetar diretamente esse fendmeno (ZHANG; LAMB; LEWIS, 2005; GUIMARAES,
2012).

Uma forma de reduzir o potencial incrustante de efluentes é alcancada controlando os
fatores que podem interferir na precipitacdo de sais. A troca iénica é uma tecnologia usada para
reduzir a formac&o de incrustacGes de calcio e magnésio (TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

Ao considerar os fatores citados na literatura como facilitadores do surgimento de
fendmenos de deposicdo ou incrustacdo, os tratamentos aplicados em sistemas de resfriamento
devem priorizar a qualidade da &gua de alimentacdo e de recirculagdo e controlar também o
crescimento microbiano (depdsito bioldgico).

O depdsito bioldgico conhecido como biofouling pode produzir substancias corrosivas
durante sua formacdo e levar a biodegradacdo das membranas. De acordo com Chien et al.
(2012), a possibilidade de emissao de aerossois, 0s quais podem transportar organismos como
Legionella pneumophila, aumenta ainda mais a preocupacdo com a incrustacdo bioldgica,
tornando-a um problema de satde publica.

O controle da incrustacdo bioldgica pode ser realizado com a reducdo de matéria organica
presente nas correntes, adi¢do de biocidas, controle do pH, inibidores de incrustacbes e pré-
tratamento (COSTA, 2009; TCHOBANOGLOUS et al., 2016). Chien et al. (2012) estudaram
0 crescimento bioldgico em sistemas de resfriamento, abastecidos com &guas residuarias, e
constataram que o biocida monocloroamina é eficiente no controle do crescimento bioldgico,
embora seja mais fraco se comparado ao hipoclorito.

O principal tratamento na desinfeccdo de aguas para prevenir a incrustacdo bioldgica
consiste na administracdo continua de cloro, entretanto degrada o material de composicédo
(poliamida) das membranas de Ol (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006; BAKER, 2012).
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Dada a relevancia do potencial de incrustacdo de uma amostra, sdo necessarios estudos
de acompanhamento do potencial incrustante e/ou corrosivo da agua em sistemas de
resfriamento, através de analise de indices de incrustagcdo. De acordo com Tateoka (2014), o
indice de incrustacdo € uma estimativa do que podera ocorrer na membrana e do pré-tratamento
que sera necessario antes da passagem pelas membranas de NF ou Ol.

O pardmetro indice de densidade de sedimentos (IDS) é bastante utilizado para indicar a
tendéncia de incrustacdo de uma amostra (MIERZWA; HESPANHOL, 2005; EDZWALD,
2011). Segundo Crittenden et al. (2010), o IDS é um dos parametros de qualidade da agua de
maior importancia para sistemas de NF e Ol.

Além disso, a necessidade da manutencdo da permeabilidade das membranas, associada
a necessidade de reducdo de limpezas quimicas frequentes e do aumento da vida util das
membranas, destacam a importancia de sistemas de pré-tratamento (SCOTT, 1995; SINGH,
2005; BAKER, 2012).

3.11 Pré-tratamento

A vulnerabilidade dos PSM, principalmente da Ol e NF, demanda &gua de abastecimento
de qualidade elevada. Para garantir a eficiéncia da filtragdo, uma rotina periddica de limpeza
deve ser implementada no sistema de operacao e formas de pré-tratamento devem ser realizadas
para garantir a estabilidade da qualidade da dgua de abastecimento, independente da variacdo
da qualidade da é&gua bruta (AL-MALEK; AGASHICHEV; ABDULKARIM, 2005;
AREVALO et al., 2018).

O principal objetivo do pré-tratamento € adequar a agua de abastecimento ao tratamento
posterior, no caso do sistema de membranas, minimizando incrustacdes
(LAUTENSCHLAGER; PEREIRA FILHO; PEREIRA, 2009; CRITTENDEN et al., 2012).

As caracteristicas de composicdo da corrente a ser tratada irdo determinar o tipo de pré-
tratamento a ser aplicado. Os pré-tratamentos mais comuns costumam ser o tratamento
convencional, que inclui os processos de desinfeccdo, coagulacao, floculacdo e sedimentacéo,
e os tratamentos de filtracdo por membranas, no qual geralmente sdo utilizadas membranas de
MF e UF (FRICK; FERIS; TESSARO, 2014; ANIS; HASHAIKEH; HILAL, 2019). Segundo
Van Limpt e Van Der Wal (2014), embora a Ol seja indicada para o tratamento de agua de
reposicdo em torres de resfriamento, o pré-tratamento por UF é recomendado para prevenir a

ocorréncia de fouling.
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A escolha do pré-tratamento correto é fundamental, uma vez que a sua ineficiéncia pode
causar 0 aumento da frequéncia de limpezas para restaurar fluxos de permeado e/ou a
degradagio da membrana aplicada ao processo subsequente (FRICK; FERIS; TESSARO, 2014;
ANIS; HASHAIKEH; HILAL, 2019).

A é&gua que ird abastecer o sistema de Ol deve conter baixos teores de solidos suspensos,
matérias coloidais e substancias orgéanicas dissolvidas (HABERT; BORGES; NOBREGA,
2006; OLIVEIRA, 2007).

Até o final do século passado, muitas industrias utilizaram pré-tratamento convencional,
que é definido como pré-tratamento quimico e fisico sem a utilizacdo de tecnologias de
membrana, que baseia-se em processos como: coagulacao-floculagdo, sedimentagéo, filtro de
areia e filtro cartucho. Porém, com o declinio da qualidade da &gua tratada e diminui¢do dos
custos de filtracdo por membrana, a utiliza¢éo de pré-tratamento por membrana antes do estagio
de Ol ganhou forca como alternativa ao pré-tratamento convencional e também de forma
combinada a eles (VIAL; DOUSSAU, 2003; WOLF; SIVERNS, 2004; BADRUZZAMAN et
al., 2019).

Bunani et al. (2015) reportam que efluentes de aguas residuais municipais tratadas pelo
processo convencional de lodo ativado ainda apresentam altas concentracdes de particulas
coloidais, sélidos suspensos, organicos dissolvidos e elevada atividade biologica. Assim, é
recomendada uma etapa de pré-filtracdo antes que o efluente siga para processos de separacdo
por membranas, como NF e Ol.

Gabelich, Yun e Coffey (2003) testaram pré-tratamento por MF, tratamento convencional
(coagulacdo-floculagdo) e tratamento convencional com ozoniza¢do e biofiltragdo. Os
resultados demonstraram que o tratamento convencional com a ozonizagdo e biofiltracdo
reduziu o teor de carbono organico total (COT); o tratamento convencional apresentou remogao
de 99% na contagem de bactérias e coliformes, mas nédo foi significativo na remoc¢édo de COT,
e o tratamento por MF demonstrou eficiéncia tanto na remocao de bactérias e coliformes,
quanto na remocao de COT, apresentando o melhor desempenho.

Os processos de MF e a UF sdo considerados elementos basicos para manter o bom
desempenho de sistemas de Ol e NF, sendo capazes de remover matéria organica, material
particulado e silica, o que reduz a possibilidade de fouling (YU et al., 2013).

Lowenberg et al. (2015) testaram diversas técnicas de pré-tratamento para o sistema de
Ol: UF, UF com coagulacdo com FeCls e UF com policloreto de aluminio (PAC) de amostras

de sistemas de resfriamento. Os resultados obtidos sugerem que a maior remocao de espécies
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causadoras de fouling, incluindo COD, foi a combinacdo de UF com FeCls; porém, a
concentracéo de Fe®* residual é capaz de causar fouling em membranas de osmose inversa em
um prazo maximo de 5 dias, aléem de provocar aumento na turbidez do efluente. A associacao
de UF com PAC foi eficiente na remoc¢éo de COD, mas a adi¢do de reagentes quimicos na torre
de resfriamento pode alterar o desempenho do processo de adsorgdo. J& a UF, somente,
apresentou a menor remocgao de matéria organica, se comparada aos demais processos testados,
e ndo deixou qualquer efeito residual.

De acordo com Lautenchlager, Pereira Filho e Pereira (2009), a UF como pré-tratamento
da Ol é mais eficiente do que a MF, por aumentar os intervalos de limpeza do sistema de Ol.
Frick, Féris e Tessaro (2014) testaram formas de pré-tratamento para o sistema de osmose
inversa, tais como coagulacao/floculacéo, filtro de areia, filtracdo por carvao ativado, além das
combinagbes desses processos, e concluiram que a filtracdo por carvéao ativado combinada ao
filtro de areia apresentou melhores resultados, atingindo remogdes de 39% de IDS, 97% de
turbidez, 50% de silica e 30% de dureza total.

Segundo Farahani et al. (2016) tanto o pré-tratamento com coagulacdo seguida de
filtracdo em carvdo ativado quanto o pré-tratamento baseado apenas na UF sdo capazes de

adequar a amostra para a posterior filtracdo por NF ou Ol, em termos de turbidez e IDS.

3.12 Comentérios Gerais

Embora a agua seja um recurso essencial para a vida, sua disponibilidade é limitada, até
mesmo em locais com abundancia deste recurso como o Brasil. Fatores como fendmenos
naturais, crescimento populacional, maior urbanizacdo e, em consequéncia, poluicdo dos
recursos hidricos, acentuam o quadro de escassez de agua. Soma-se a isso a concentracdo
populacional em locais onde a &gua encontra-se em menor proporgao.

Com a crescente reducdo da disponibilidade hidrica, torna-se imperativa a ado¢do de
medidas que proporcionem um melhor aproveitamento da agua e que reduzam o potencial
poluidor.

Nesse contexto, ferramentas que promovam um melhor gerenciamento de aguas e
efluentes, sdo essenciais. O Diagrama de Fontes de Agua (DFA) é uma ferramenta bastante
utilizada na otimizacdo de recursos hidricos, contudo faltam estudos acerca de sua aplicacao
em alguns setores industriais, como por exemplo usinas termoelétricas. Além disso, os trabalhos

publicados com o DFA, até o presente momento ndo realizaram uma verificacdo da proposta
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feita pela ferramenta em escala de bancada. Tal verificacdo é fundamental, uma vez que,
pretende-se aplicar a configuracdo proposta em industrias de grande porte e uma mudanca da
fase tedrica para a fase piloto pode necessitar de ajustes, que feitos em larga escala podem
onerar desnecessariamente 0 processo.

O cenario proposto pelo DFA pode indicar a necessidade de regeneracdo, ou seja,
tratamento da corrente, para que sua reutilizacdo seja possivel. E, apesar da escassez de recursos
hidricos ser maior em determinadas regifes do pais (como a semidrida, por exemplo), nota-se
que poucos estudos se dedicam a aplicar ferramentas que otimizem 0 uso da &gua nessas
regides.

De maneira geral, regides que sofrem com a crise hidrica de maneira mais severa, como
por exemplo o Nordeste do Brasil, por muitas vezes dependem de agudes para prover o aporte
de agua para suas industrias e, este € 0 caso da termoelétrica objeto de estudo deste trabalho.
Os acudes sé@o considerados fontes diferenciadas pela sua composicdo e sazonalidade, o que
representa um desafio para a implementagéo de formas de tratamento que visem a qualidade na
operacdo de processos e a0 mesmo tempo a economia de agua.

Assim, diante de um cenario que retrata uma regido gravemente afetada pela crise hidrica
e uma inddstria que se encontra ameagada pela escassez de agua e utiliza uma fonte que sofre
com as variagBes climaticas e apresenta caracteristicas especificas, & imperativo que sejam
desenvolvidos estudos capazes de contribuir com a otimizacdo do uso da agua no setor

termoelétrico.
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4. Metodologia

De acordo com a revisdo de literatura realizada neste trabalho (Iltem 3), 0 método DFA
ndo sé ainda ndo foi aplicado em usinas termoelétricas, como também néo foi aplicado em
regides sob grave escassez hidrica, que recebem aporte de agua de agude.

Sendo assim, as amostras utilizadas neste trabalho foram coletadas na usina Pecém I,
localizada no estado do Ceara, que utiliza carvdo mineral para geracdo de energia elétrica e
possui capacidade instalada de 365 MW, contribuindo com o abastecimento do subsistema
Nordeste. A usina pertence ao Complexo Pecém, que produz volume de energia equivalente a
60% do consumo do estado do Ceara e 10% do consumo do Nordeste.

Ja as analises experimentais foram realizadas no Laboratério de Tratamento de Aguas e
Reulso de Efluentes, que pertence a Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro.

Para o desenvolvimento deste trabalho, a metodologia foi dividida em 6 etapas

principais, resumidas e representadas na Figura 12.

V[ « Levantamento de dados ]
Y| « Aplicacdo do DFA )
Y[ « Analise de sensibilidade do método DFA]
Y'| « Verificagdo experimental do método ]
Y| « Verificago da proposta de tratamento |
7] « Analise de custos ]

Figura 12: Principais etapas da metodologia.

Considerando as etapas da metodologia, 0 presente trabalho tem como objetivo propor
um procedimento de verificacdo da adequacdo dos dados inseridos no DFA, de validacdo dos
cenarios gerados e selecionados como promissores e, de suas respectivas propostas de

tratamento.

Etapa 1: Levantamento de dados

Esta fase teve seu inicio com a identificacdo das correntes e a coleta de dados de

monitoramento por um periodo de dois anos (2015 a 2017). Durante este periodo a usina operou

sob ciclos de concentragédo diferentes, sendo os principais: 6, 8,35, 13,11 e 19. O ciclo de
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concentracdo 6 foi considerado para a andlise de sensibilidade, enquanto o ciclo de
concentracdo de 8,35 esté presente apenas nos anexos deste trabalho. A etapa de aplicacdo do
método DFA e os testes das propostas de tratamento em escala de bancada foram realizados
sob o ciclo de concentragdo de 13,11, enquanto a etapa de verificagdo experimental do método
foi realizada somente para o ciclo de concentragéo 19.

Para melhor direcionar o estudo, foram destacados os parametros que mais impactavam
de forma negativa o efluente, ocasionando problemas operacionais; em seguida, 0s ions que
compdem tais parametros foram selecionados como principais contaminantes e todo o estudo
foi baseado nesses ions.

A configuracdo atual da usina apresenta o agude como a Unica fonte externa e sua
utilizacdo destina-se ao abastecimento geral da usina. Entretanto, tendo em vista ao redso, sao
investigadas outras fontes em potencial, seja para abastecer a usina de forma geral ou para
contribuir de forma complementar no abastecimento de determinadas operagdes.

Ainda nesta fase, a partir da visualizacdo das plantas pertencentes a usina, que
demonstram a dinamica das correntes, foi elaborado um fluxograma dos processos hidricos, a
fim de elucidar as entradas e saidas do sistema, assim como o0s pontos de mistura de correntes.
Logo apos, é elaborado um balanco hidrico para correlacionar as amostras com suas vazes e
seus respectivos contaminantes, com o propdsito de aplicar o0 método Diagrama de Fontes de
Agua (DFA).

Etapa 2: Aplicacdo do DFA

Apos a etapa 1 ter sido concluida, todas as informacgdes necessarias para o uso do méetodo
DFA ja encontravam-se disponiveis. Assim, nesta fase, o DFA é aplicado e os cenarios
resultantes deste processo sdo analisados para definir a melhor configuracéo para realocacéo do
efluente. E, nos casos em que a concentracdo final dos contaminantes presentes no efluente
excede o limite permitido para o reaproveitamento do efluente em outro processo ou para o
descarte em corpo receptor, sdo propostas alternativas de regeneracdo (tratamento) visando o

redso e/ou reciclo.
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Etapa 3: Andlise de sensibilidade do DFA

Diversos trabalhos, como este, apresentam longos periodos de monitoramento e, no
intuito de garantir que o uso de dados médios de concentracdo de contaminantes é adequado, é
realizado nesta fase um estudo de sensibilidade. Sdo gerados cenarios com valores de
concentracdo de contaminantes minimos e médios e, posteriormente, € feita uma anélise
comparativa dos resultados obtidos.

Nesta etapa, para avaliar o consumo minimo de dgua total por meio da comparacéo entre
dados médios e minimos de comparacéo, foi utilizado o ciclo de concentragdo 6 por representar
0 menor ciclo médio (maior consumo médio de agua pela usina) durante o periodo analisado.

Esta etapa representa mais um avanco na aplicacdo do DFA, pois acrescenta mais uma

etapa de verificacdo para o método, tornando-o cada vez mais confiavel.

Eapa 4: Validacdo experimental do método DFA

Embora o método DFA venha sendo aplicado a diversos setores da industria, em
nenhum dos trabalhos, até o presente momento, houve uma etapa de teste preliminar em escala
de bancada aplicada aos cenarios selecionados como promissores, com o objetivo de verificar
se os dados obtidos por meio da simulagdo apresentam reprodutibilidade. Desta forma, nesta
etapa, a fim de confirmar os resultados obtidos através da simulacao, foram realizados testes de
caracterizacdo da amostra em laboratorio.

Para relizar esta etapa foi necessario ter amostras coletadas na usina, portanto foi
considerado o ciclo de concetracdo 19, que representava a amostra coletada mais recente.

Etapa 5: Validacéo das propostas de tratamento para o reuso e/ou reciclo do efluente

As propostas de tratamento para os cenérios foram validadas com testes em bancada e
determinacdo de pardmetros de caracterizacdo em laboratdrio, para confirmar a eficiéncia do
tratamento proposto. Foram simulados dois tipos de tratamento por filtragdo por membranas:
nanofiltracdo e osmose inversa, sob trés condi¢cdes operacionais diferentes, cada e, em ambos
0s casos as amostras foram pré-tratadas por ultrafiltracéo.

O ciclo de concentracdo considerado nesta etapa foi 13,11 por representar a média do

periodo analisado e melhor representar a realidade da usina.
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As etapas quatro e cinco apresentam formas de verificar os resultados da simulagéo
antes que as propostas sejam implementadas na inddstria, a qual possui uma escala maior e caso
haja algum ajuste a ser realizado na proposta, testes em escala de bancada representam um
menor custo e maior confiabilidade e, consequentemente, geram um menor prejuizo para a

inddstria.
Etapa 6: Andlise de custos do(s) cenario(s) promissor(es)

Os cenarios selecionados, apés a validacdo experimental, sdo avaliados em fungdo dos
custos de implementacdo e da reducdo de captacdo de A&gua e descarte de efluentes
proporcionados.

4.1 Levantamento de dados

A Figura 13 representa, de forma resumida, 0 passo a passo desta etapa:

Y | Identificacdo dos dados

Y| Selecdo de contaminantes

| Identificacdo de Fontes Externas (FE)
Yl Elaboracédo dos balancos hidricos

Figura 13: Etapas do levantamento de dados.

4.1.1 ldentificacdo de dados

Para esse estudo foram utilizados dados reais de uma usina termoelétrica localizada no
estado do Ceard, denominada Pecém Il, monitorada por um periodo de dois anos (fevereiro de
2015 a fevereiro de 2017). Ja as coletas foram realizadas nos periodos de agosto de 2015,
novembro de 2015 e fevereiro de 2017, e foram coletados 100L de amostra de cada corrente,
para cada lote. As amostras foram previamente acondicionadas em embalagens plasticas com
lacre. No intuito de melhor representar a realidade da usina, foram considerados neste trabalho,

para fins de simulagéo, apenas os dados do segundo ano de monitoramento (de fevereiro de
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2016 a fevereiro de 2017), pois a condicao operacional deste periodo foi alterada em relagéo ao

ano anterior. A identificacdo e origem das amostras estéo representadas na Tabela 9.

Tabela 9: Lista de amostras e suas respectivas origens.

NuUmero
da Nome da amostra Sigla Origem da amostra
amostra
1 Purga da torre de resfriamento 1 TRO1 | Purga da torre de resfriamento 1
2 Purga da torre de resfriamento 2 TRO2 | Purga da torre de resfriamento 2
3 Purga da torre de resfriamento 3 TRO3 | Purga da torre de resfriamento 3
4 Blowdown da caldeira B60 Blowdown da caldeira
5 Bacia de aguas pluviais | B65 Aguas pluviais
6 Bacia de aguas pluviais Il B66 Aguas pluviais
7 Bacia do patio de carvéo B74/75 Agua de Iavagean do patio de
carvdo
3 Bacia de efluente final Ponto Combinacéo de todas as
B correntes
Blowdown da caldeira
+
9 Efluente tratado ET Agua de Iavagean do patio de
carvdo
+

Bacia neutralizadora

4.1.2 Selecdo de contaminantes

A selecdo de contaminantes foi baseada nos parametros mais prejudiciais para reiso em

purgas da torre de resfriamento. Desta forma, foram avaliados ions que contribuem para

alcalinidade e dureza, como célcio e magnésio e que elevam os riscos de incrustagdo e corrosdo,
como cloreto, sulfato e silica (CARVALHO; MACHADO, 2010). E caso os resultados apontem

para a necessidade de um tratamento, estes ions podem ser um fator limitante para o tratamento

por membranas (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

A Tabela 10 apresenta os contaminantes selecionados para este trabalho e suas

respectivas identificacdes.

Tabela 10: Identificacdo de contaminantes.

Contaminantes

Representacdo

Silica

Cloreto

Célcio

Sulfato

Magnésio

mig|O|m| >
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Os compostos de carbono foram analisados de forma pontual no efluente final, uma vez
que as torres de resfriamento recebem tratamento com biocidas, anti-incrustantes e dispersantes.
Assim, o0 maior prejuizo causado pela presenca de carbono organico dissolvido seria no sistema

de tratamento por biofouling.

4.1.3 ldentificacao de Fontes Externas (FE)

As fontes externas representam uma corrente que esta disponivel para prover aporte
hidrico para o sistema. Neste trabalho foram consideradas quatro fontes externas (Tabela 11).
A escolha destas fontes ocorreu em fun¢do da vazao e/ou da qualidade da dgua disponibilizadas

por essas correntes.

Tabela 11: Identificacdo de fontes externas (FE).

Fonte externa (FE) Representacao
Acgude FE1
Unidade de Tratamento (UT) FE2
B65 (Bacia de aguas pluviais I) FE3
B66 (Bacia de aguas pluviais I1) FE4

Além disso, é preciso determinar as concentracdes de cada fonte externa. Por enquanto,
o DFA néo lida com multiplas concentragdes em uma determina fonte externa. Por este motivo,
é preciso considerar o valor médio dentre as concentragcdes dos contaminantes presentes numa
dada fonte para cada ciclo de concentracdo (MIRRE; YOKOYAMA; PESSOA, 2015). A
Tabela 12 mostra as concentragdes fornecidas dos contaminantes para cada fonte externa, tendo
como base de célculo os dados de monitoramento e todos os ciclos de concentracdo realizados

na Usina.
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Tabela 12: Concentracdo de contaminantes de cada fonte externa.
Fonte Nome Ciclo de i Contaminantes Concentracao Copgentragéo
concentracdo (ppm) Meédia (ppm)
4,6
100,9
1,5 ~22,1
3,5
0
4,6
100,9
1,5 ~22,1
3,5
0
6,2
86,2
10,4 ~223
2,3
6,6
6,2
86,2
10,4 ~223
2,3
6,6
11,3
252,9
26,1 ~ 87,5
113,5
33,7
3,4
335,1
165,0 ~180,3
392,9
53
4,3
515,8
114,0 ~212,0
366,2
59,7
* A fonte externa 1 foi calculada para todos os ciclos de concentracdo por apresentar variagbes em suas
concentragdes em dados reportados pela propria usina.

8,35

1 Acude

13,11

19

2 uT Todos

B65
3 (Bacia de aguas Todos
pluviais )

B66
4 (Bacia de aguas Todos
pluviais 1)

mOO|@(>mMoO|m|>mooleX>moom>moom>moom>molo|m >

As bacias Blowdown da caldeira, B 74/75 e Bacia Neutralizadora estdo representadas na
Tabela 13 através da corrente Efluente Tratado (ET).

Embora tenham a mesma origem, as FE 3 e 4 apresentam concentracdes diferentes. Tal
fato pode estar associado as condi¢cGes em que se encontram essas bacias, pois situam-se junto
ao pétio de carvao, sendo expostas a possivel contaminagdo e ndo apresentam cobertura ou

fechamento, sofrendo agédo de variagdes climaticas.
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4.1.4 Elaboracéo dos balancos hidricos

A Figura 14 representa o fluxograma de todas as correntes hidricas da usina estudadas

neste trabalho.

Termoelétrica
335 t/h >
A
D4 —p ( 55 t/h >
<+—10th *
D2 55 th——» M3
: Ponto B
D3  —55th—»
TRO1
67? t’h 10t/h
D5
B65 B66
TRO02 <
67Q t/h é
=
c
w
3
e Bacia neutralizadora B 60 B 74/75
o » Ml DI —» e 50 t/h
3 50t/ 2 50 t/h
TRO3 M2
670 t/h
T
S
Q
- 3
Acude
2010 t/h Unidade de tratamento (UT)

Figura 14: Fluxograma representativo das correntes hidricas da usina termoelétrica utilizada neste estudo. (D)
ponto de divisdo de uma corrente; (M) ponto de mistura de correntes. O agude representa o ponto de agua
captada que é utilizada para o abastecimento.

A &gua captada no acude passa por uma etapa de filtracdo para remocdo de solidos
grosseiros e € bombeada para um tanque, que fornece agua de reposicdo para as trés torres de
resfriamento (TRO1, TR02 e TR03), cujas purgas sdo destinadas ao Ponto B (bacia de efluente
final). No patio, encontram-se as bacias B65 e B66, que permanecem expostas as variacdes
climaticas e séo abastecidas de forma ndo continua por aguas pluviais; suas vazdes também sao
destinadas ao Ponto B (bacia de efluente final). J& a corrente denominada efluente tratado (ET)
é composta por trés bacias: uma bacia neutralizadora, blowdown da caldeira (B60) e a bacia
B74/75, que permanece exposta para captacdo da dgua resultante da lavagem do patio de carvéo.

A corrente resultante da soma das trés correntes citadas € enviada para tratamento por
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coagulacao-floculagdo pela unidade de tratamento e o efluente tratado segue para o Ponto B
(bacia de efluentes final). Nota-se que todas as correntes sdo direcionadas para o Ponto B (bacia
de efluente final).

Ap0s a elaboracdo do fluxograma (Figura 14), os balangos hidricos foram preparados
utilizando os dados de monitoramento (concentragfes (Tabela 12) e vazbes (Tabela 13))
fornecidos pela usina Pecém |l para o periodo de 2015 a 2017. De acordo com os dados do
periodo de 2015 a 2016 foi calculado o ciclo de concentracdo médio de 6 e maximo de 8,35. Ja
os dados do periodo de 2016 a 2017 foram utilizados para calcular o ciclo de concentracédo
médio de 13,11 e méaximo de 19. A Tabela 13 apresenta a identificacdo das correntes e suas

respectivas vazoes.

Tabela 13: Resumo da identificacdo e vazdes totais das correntes.

Correntes Vazoes (t/h)
Abastecimento das torres de resfriamento 2010
Purga da torre de resfriamento 1 (TRO1) 55
Purga da torre de resfriamento 2 (TR02) 55
Purga da torre de resfriamento 3 (TRO3) 55
Efluente Tratado (ET) 150
Bacia de aguas pluviais | (B65) 10
Bacia de aguas pluviais 11 (B66) 10
Bacia de efluente final (Ponto B) 335

A usina trata e envia seu efluente final para uma empresa terceirizada que se
responsabiliza por fazer o tratamento final e desacarte do efluente, adequando-o0 para o
langamento em corpos hidricos. Assim, a Tabela 14 reporta os limites de concentracdo

permitidos pela usina no efluente final.

Tabela 14: Limites de concentragdo permitidas no efluente final. Fonte: EDP.

Contaminante | Representacdo | Concentracdo (ppm)
Silica A 5,25

Cloreto B 250

Célcio C 34

Sulfato D 250
Magnésio E *

*Q valor do Magnésio nédo esta regulamentado pela referéncia.
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4.2 Aplicacdo do Diagrama de Fontes de Agua (DFA) e geragéo de cenarios

Para esta etapa s@o aplicadas as sequéncias detalhadas nos itens 4.3.1 e 4.3.2 para um
ciclo de concentracdo médio de 13,11 (resultado da média aritmética dos dados de
monitoramento de fevereiro de 2016 a fevereiro de 2017) e dados médios de concentracdo de
contaminantes para cada FE. Os cenérios elaborados consideram propostas sem regeneracdo e

com regeneragao.

4.3 Analise de sensibilidade do método DFA

O Diagrama de Fontes de Agua (DFA) é uma técnica proveniente dos métodos de
analise Pinch (LINHOFF; HINDMARSH, 1983; EL-HALWAGI; MANDUSIOUTAKIS,
1989). Sua grande vantagem consiste na simplicidade e facilidade de desenvolvimento a partir
de célculos manuais.

A etapa de analise de sensibilidade envolve a geracdo de cenarios e, sendo assim, €
apresentado, inicialmente nesta etapa, como €é elaborado o DFA. A Figura 15 resume de forma

ilustrativa a sequéncia na construcdo do DFA para um contaminante.

Caso paraum
contaminante

— Estabelecer limites

— Identificacdo das operacbes

[ Determinacéio da quantidade de |
— contaminante assimilado em cada
intervalo (Am)

\

Determinagédo do consumo de
—  fontes de agua (interna ou
externa)

Figura 15: Esquema ilustrativo que representa a elaboracdo do DFA para casos de um contaminante.
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Além de exemplificar a elaboracdo do DFA para casos com um unico contaminante,

este exemplo descreve de maneira simples todas as etapas principais, desde a elaboracdo do

diagrama até a construcdo do fluxograma que representa a rede de transferéncia de massa.

A Tabela 15 apresenta dados de uma situagdo problema com um contaminante,

considerando maximo redso e uma unica fonte externa com concentracao de O ppm, apresentado

no trabalho de Wang e Smith (1994a).

Tabela 15: Dados do problema exemplo (WANG; SMITH, 1994a).

Operacéo (k) | fk (t/h) | Cik, max | Cik, max | Amki (Kg/h)
1 20 0 100 2
2 100 50 100 5
3 40 50 800 30
4 10 400 800 4

Para a utilizagdo dos dados na elaboracdo do DFA, algumas etapas devem ser seguidas

(GOMES, 2002):

1. Estabelecer limites, criando intervalos de concentracéo

Nesta etapa, a situacdo problema é dividida em intervalos de concentracdo, limitados

pela concentracdo de fontes de agua externa, e concentracdes de entrada e saida das operacdes

(fontes internas), organizadas de forma crescente, conforme a Figura 16.

Fonte externa

Fontes internas

Concentragao 0 50
(ppm)

i=1

=
(=]

400 800

B e |

=2 - i=3 : i=4

Figura 16: Representacdo da etapa 1 da elaboracdo do DFA. Fonte: Adaptado de Gomes, 2002.
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2. ldentificac@o das operacdes apos o balango hidrico

As transferéncias de massa séo representadas por uma seta, que tem seu inicio a partir
da concentracdo de entrada em dire¢cdo a concentracdo de saida, seguindo a uma ordem
crescente de concentracao de entrada, organizadas de cima para baixo. Nesta fase, as operacoes
sdo identificadas no ponto de origem das setas, representadas em caixas e suas respectivas
vazdes limite (fL) estdo representadas a esquerda do diagrama, conforme a Figura 17.

hn
=]

Concentragao (ppm) 0 100 400 800

Vazao limite (t/h)

20 L i i i i
100 i ) : i i
40 i il | | 1
10 E | i L —

Figura 17: Representagéo da etapa 2 da'elaboragéo do DFA. Fonte: Ade{ptado de Gomes, 2002.

3. Determinacdo da quantidade de contaminante a ser assimilada em cada
intervalo, por cada operacéao

Nesta etapa € calculada a quantidade de cada contaminante transferido em cada operacéo

e em cada intervalo (i), conforme a Equacao 8.

Amyi = fue. (Cri — C i) (8)

onde Amy; € a quantidade de contaminante a ser transferida na operacéo k, no intervalo i; fix é
a vazdo da operacao k; Csi é a concentracdo final no intervalo i; C ii € a concentracdo inicial no
intervalo i. Os valores de cada Amy Sa0 colocados entre parénteses sobre cada segmento de seta

correspondente, conforme a Figura 18.
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Concentragao (ppm) 0 50 100 400 800
Vazao limite (t/h ' : ' : :
1L 5. (1) ! : |
20 | : : : :
! ' (35) i : :
g TR 2 ; = ) ]
100 | i i i i
— L @ ) i (9
10 5 2 ! : |
10 i 5 ; s @ g
! ) )

Figura 18: Representagéd da etapa 3 da eiaboragéo do DFA. Fonte: Adapiado de Gomes, 2002.

4. Determinacdo do consumo de fontes de 4gua (interna e/ou externa)

A rede de transferéncia de massa é entdo construida e visando garantir o minimo

consumo de &gua, trés regras devem ser seguidas na selecdo da fonte de agua:

(i) utilizar fontes de agua externa, exclusivamente quando as fontes internas nédo
estiverem mais disponiveis;

(ii) transferir a maxima concentragdo possivel dentro do intervalo de concentracao;

(iii) a corrente deve permanecer na mesma operagdo, ainda que a operagdo passe por

mais de um intervalo de concentragéo.
A vazdo de agua requerida da fonte de agua p pela operacdo k, no intervalo de

concentracdo i, pode ser determinada pelas equacfes 9 e 10, para fontes externa e interna,

respectivamente.

Negio i .
_ Amy _Zj=f1la'l(fjlki[cfi_ Cij)]

o= 9
fpkle Cfi— CS Cfi_ Cg ( )
Neio:o .
_ Amy Z]-I;'i';(fjlki[cfi_ Cijl 10
fpkii— 1 sy ( )
CrimCp Cri—Cp

onde Cj; € a concentracdo na qual a fonte interna j é usada no intervalo i, C% a concentracéo da
fonte externa p, Cri a concentracdo final do intervalo i e Nriai € 0 nimero de fontes internas
disponiveis no intervalo i. Pela ordem de calculo, se houver utilizagdo de fonte interna no

intervalo, os valores dos respectivos fji sdo calculados antes do foki. A parcela do X representa
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a quantidade de contaminante retirada pelas fontes internas, na operagéo k no intervalo i, que
tem preferéncia sobre as fontes externas. A Figura 19 apresenta o consumo total de agua e a

transferéncia de contaminantes, em cada intervalo.

Concentragao (ppm) 0 50 100 400 800
Vazao limite (t/h) ' ' 0 (1) ' :
1L 20 (1) ! (1) > ! !
20 : | | | |
: L 50 (5) i i
100 50 2 O , ,
20 120 (2) (20 (12 mWE (16) .
40 i 3 20 g
: | y 3.7 13.7 (4) :
10 I | i‘““ 4
© 90 t/h 90 t/h 45 7th 457 th

Figura 19: Representacdo da etapa 4 da elaboracdo do DFA. Fonte: Adaptado de Gomes, 2002.

A minima vazao de agua primaria (Oppm) pode ser determinada pela soma das vazoes
do intervalo 1. Apo6s a construcdo do diagrama € possivel elaborar um fluxograma

representativo do consumo de agua e, a geracao de efluentes (Figura 20).

443 th
100 ppm
50,0 t/h | 50,0 th 5,7 th
0 pprﬁ OP 2 100 ppm oF 4 800 ppm

900 th m 20,0 Uhm 200 th [ o 400 th_
0 ppm -/ 0 ppm 50 ppm 800 ppm

20,0 th 20,0 th
- OP 1 -
0 ppm 100 ppm

Figura 20: Fluxograma gerado a partir do diagrama apresentado na Figura 19. Fonte: Gomes, 2002.

O DFA pode ser gerado para um ou para maltiplos contaminantes e, nos casos de
multiplos contaminantes, as etapas iniciais sdo idénticas as elaboradas para casos com um

contaminante.
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4.3.2 Caso para multiplos contaminantes

Casos com multiplos contaminantes sdo mais proximos da realidade industrial, devido a
diversidade de contaminantes presentes e a transferéncia destes ocorre de forma simultanea
(WANG; SMITH, 1994b). De acordo com o critério de proporcionalidade na quantidade
transferida de contaminantes, a Equacdo 11 simplifica a relagcéo de transferéncia, apresentando

linearidade entre os contaminantes.

AC ik
—L= = Constante
ACik

(11)
onde ACjk representa a diferenca de concentracdo do contaminante j na operagdo k; ¢ ACik
representa a diferenca de concentragdo do contaminante i na operagéo k.

No intuito de garantir o minimo consumo de 4gua no processo, a carga massica de cada
contaminante a ser transferida (ou assimilada) entre as correntes (Amg) precisa ser atendida.
Assim, faz-se necessaria a andlise dos dados de entrada para evitar situacées chamadas de
“violagdao de concentragdo” (quando a transferéncia de massa entre as correntes e/ou a
concentracdo minima de entrada na operacao sao ultrapassadas).

Os dados do exemplo estdo apresentados na Tabela 16. E considerado que a fonte
externa de dagua disponivel possui a concentracdo O ppm, ou seja, pelo critério de

proporcionalidade 0 ppm de A e 0 ppm de B.

Tabela 16: Dados do exemplo (WANG; SMITH, 1994b).

Operacédo (k) | fk (t/h) | Contaminante (i) | Cikmax (Ppm) | Ctkmax (ppm) | Amk (kg/h)
1 40 A 0 100 4
B 25 75 2
A 80 240 5.6
2 3 B 30 90 2.1

Para casos de multiplos contaminantes, sdo necessarias algumas etapas especificas,
conforme Figura 21 (GOMES et al., 2013):
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Caso para multiplos
contaminantes

—  Escolha do contaminante e da operacéo de referéncia

Ajustes da concentragédo de entrada na operacgao de
referéncia

Identificacdo da necessidade de ajustes baseada nas
demais operacgdes

| | Ajuste de concentragdes de referéncia para oportunidades
de redso

Gerag&o do Diagrama de Fontes de Agua baseado no
ajuste das concentragdes do contaminante de referéncia

|| Construcao do fluxograma representativo e inspecéo das
outras concentragdes de contaminantes

— Evolucgéo da rede para remover violag6es

Figura 21: Esquema ilustrativo que representa a elaboracéo do DFA para casos de multiplos contaminantes.

1. Escolha do contaminante e da operacéo de referéncia

O contaminante de referéncia é definido como aquele que apresente a menor
concentracdo maxima de entrada no maior nimero de operagdes. E de acordo com a regra, em
uma solucdo 6tima, a concentracdo de saida do contaminante de referéncia na operacdo de
referéncia € menor que a concentracao de saida da operacdo que ndo é a de referéncia. E caso
haja mais de um contaminante, qualquer um dos dois pode ser escolhido (SAVELSKI,
BAGAJEWICKZ, 2003).

A operacdo de referéncia é definida como a operagdo que necessita da agua mais limpa
possivel a ser utilizada no processo. Assim, o contaminante de referéncia em sua concentracdo
de entrada teré valor igual ao da fonte externa de 4gua mais limpa. Caso haja mais de uma
operacdo de referéncia é necessario calcular o fator de restricdo, tendo uma relacdo da

quantidade de 4gua economizada em tal operacdo. A Equacdo 12 calcula o fator de restricao.

Fator Ry, = % (12)

ek,
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onde Cs ref,i representa a concentracdo de saida do contaminante de referéncia i e Cek,i representa
a concentracdo de entrada do contaminante i, na operagao k.

2. Ajustes da concentracdo de entrada na operacéao de referéncia

Todos os contaminantes devem ter suas concentracOes de entrada ajustadas para 0s
valores da fonte externa. Logo, as concentracdes de saida também devem ser ajustadas. As
razdes das diferencas de concentracdo (Kkj,ref,k) sdo baseadas na transferéncia de massa na
operacdo de referéncia (k=1) e os valores adotados para a saida na operacdo k=1 sdo 0s
utilizados na proxima etapa. O contaminante B possui concentracdo de entrada na operacao de
referéncia diferente de 0 ppm, porém, assume-se este valor e ajusta-se a concentracdo de saida.

Para o contaminante A (contaminante de referéncia), a razdo € baseada na equacao 13.

ACpy _ 75-25 _
ACq1  100-0

KB,A,l = 0,5 (13)

Admitindo-se a concentracdo de entrada do contaminante B em 0 ppm, a concentracao

de saida é recalculada (50 ppm) e os resultados podem ser observados na Tabela 17.

Tabela 17: Ajuste da concentra¢do de B na operagao 1. Fonte: NAICE, 2015.
Contaminante Concentracao
A 0 80 100 240
B [0] [50]

3. ldentificacdo da necessidade de ajustes baseada nas demais operacoes

Esta etapa tem como objetivo garantir que o efluente da operacdo de referéncia tenha
suas possibilidades de reuso mantidas na constru¢do do DFA elaborado com base no
contaminante de referéncia, a partir da analise do comportamento dos demais contaminantes
em todas as operacdes, exceto a de referéncia. Os demais contaminantes podem apresentar dois

possiveis comportamentos:

(i) o contaminante j possui uma concentracdo de saida na operacao de referéncia

menor que todas as suas concentracdes de entrada nas demais operagoes;
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(it) existe uma ou mais operacGes onde a concentragdo de entrada do contaminante

J ndo satisfaca a condicdo anterior.

Em (i), ndo ha necessidade de ajuste de concentracdo baseado no contaminante j. Porém,
em (ii), é necessario um ajuste baseado na concentracdo do contaminante j, para cada operagdo
k onde o comportamento (i) ndo ocorre.

Ao se considerar, os dados das Tabelas 17 e 18 € possivel avaliar que a concentracéo de
entrada do contaminante B na operacdo 2 ndo se adequa ao comportamento (i) e, portanto, deve
ser realizado o ajuste das concentragdes do contaminante de referéncia baseado nas
concentragOes de B na operagéo 2.

4. Ajuste de concentracdes do contaminante de referéncia para oportunidades de

rediso

Esta etapa tem como objetivo manter a compatibilidade das concentracdes e entdo
permitir a investigacdo de possibilidades de relso para a corrente, saindo da operacdo de
referéncia.

Na operacéo k, onde previamente foi identificada uma necessidade de ajuste baseado no
contaminante j, o procedimento pode ser dividido em dois passos:

I.  determinacdo da concentracdo correspondente do contaminante de referéncia a
concentracéo de entrada de j na operacdo k, baseada na razéo de transferéncia na
operacéo de referéncia (Kj,ref,1);

Il.  determinacdo da concentracdo correspondente do contaminante de referéncia a
concentracdo de saida de j na operacdo k, agora baseada na razdo da transferéncia

de massa na operagdo k (Kj,ref k).

Portanto, para 0 caso em questdo, a concentracdo de A na corrente da operagdo 1
correspondente a concentracdo de entrada de B na operacao 2 (CB,i|2 = 30 ppm B) é computada,
usando a razdo Kga,1 da Equacdo 13 e as concentracdes de entrada na operacdo 1. O valor
obtido €, entdo, de 60 ppm de A.
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Diante da concentracdo de A ajustada, correspondente a concentracdo de entrada de B
na operacao 2, o respectivo valor de saida é calculado, conforme a Equacdo 14. A vazdo da

transferéncia de massa usada é a da operacéo 2.

90-30
240-80

ACB,Z _
ACA,Z -

KB,A,Z = = 0,375 (14)

Assim, mediante os valores de entrada de 60 ppm de A e 30 ppm de B, e utilizando o
valor de saida de 90 ppm de B e Kg a2, 0 valor obtido para a concentra¢do de A correspondente
¢ 220 ppm. A Tabela 18 apresenta todos os resultados de forma mais completa, onde entre
colchetes estd representado o resultado da concentracdo ajustada de A correspondente a
concentracdo de entrada de B na operacgdo 2 e entre parénteses esta representada a concentragdo

de A correspondente a concentracao de saida de B na operacéo 2.

Tabela 18: Matriz com concentragdes ajustadas. Fonte: NAICE, 2015.
Contaminante Concentracao
A 0 [60] 80 100 (220) 240
B (Operacdo 1) | 0 50
B (Operacéo 2)

30 90

5. Geragcdo do Diagrama de Fontes de Agua baseado no ajuste das concentracdes

do contaminante de referéncia

Nesta etapa é construido o DFA baseado nas concentracdes ajustadas do contaminante

de referéncia (Tabela 19).

Tabela 19: Novos dados baseados nos ajustes do contaminante de referéncia. Fonte: NAICE, 2015.

Operacao (k) | fk (t/h) | Contaminante (i) | Cikmax (ppm) | Ctkmax (PpmM) | Amk (kg/h)
1 40 A 0 100 4
2 35 A 60 220 5,6

A Figura 22 representa 0 DFA gerado a partir dos dados da Tabela 19.



Concentragao (ppm)
Vazao limite (t/h)
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35
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Figura 22: Diagrama para o exemplo de caso com multiplos contaminantes. Fonte: Adaptado de Naice, 2015.

35 th

6. Construcgédo do fluxograma representativo e inspecdo das outras concentracoes

de contaminantes

A partir da elaboracéo do diagrama é possivel sintetizar a rede de transferéncia de massa

correspondente.

A rede obtida (Figura 23) ndo exibe qualquer violacao e, portanto, é o resultado final

obtido pelo algoritmo estendido de DFA proposto para multiplos contaminantes. O consumo

minimo de 54 t/h de 4gua limpa calculado pelo DFA ¢é igual ao valor obtido por Wang e Smith

(1994b) com o procedimento grafico.

54 th
T OppmA
0OppmB

40 th
OppmA
OppmB

> OP1

14th

—(®

OppmA
OppmB

21th
100 ppm A
50 ppm B

35th
30 ppm B

40th
100 ppm A
50 ppmB

60 ppmA

19th

B

100 ppm A
50 ppmB

OP2

35th

220 ppm A

90 ppm B

Figura 23: Rede de transferéncia de massa correspondente a Figura 22. Fonte: Adaptado de Naice, 2015.

Caso alguma violagéo dos limites seja observada, ou seja, uma concentracdo apresente

valor maior que seu correspondente limite especificado nos dados originais da operacéo, a rede

de 4dgua obtida precisara passar por ajustes adicionais. E caso ndo ocorra nenhuma violacéo,

significa que a rede de agua encontrada € o resultado final do algoritmo.
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7. Evolucéo da rede para remover violagdes
Quando houver violagdo na rede de transferéncia de massa, algumas praticas para

eliminar as violacGes podem ser aplicadas:

(i) aumentar o consumo de &gua externa;
(ii) redirecionar as saidas de algum divisor de correntes anterior & operacdo onde a
violacdo foi verificada. Desta forma, é possivel remover as violagdes sem aumentar o0 consumo

de agua externa, caso a operacdo onde existe a violacdo ndo seja alimentada por agua primaria.

Os processos de remogdo de violagdes e posterior elaboracdo dos balancos hidricos séo
realizados até que ndo seja verificada mais nenhuma violacao.

Neste trabalho, o DFA foi aplicado para um caso com mdaltiplos contaminantes como
ferramenta de suporte para o levantamento de oportunidades de integracdo de correntes e,
considerou a reducdo do consumo de &gua e da geracao de efluentes.

O DFA é um método capaz de trabalhar com um ou maltiplos contaminantes, sob longos
periodos de monitoramento. Porém, é fundamental que diante de tantos dados seja realizada
uma triagem adequada, para que o conjunto de informacdes selecionadas represente de forma
fidedigna o cotidiano das industrias estudadas.

Para isso, nesta etapa é proposto um procedimento, dividido em etapas (Figura 24),
capaz de quantificar as variacGes entre 0s possiveis conjuntos de dados, obtidos por meio de
monitoramento continuo (fevereiro de 2015 a fevereiro de 2016) da usina termoelétrica Pecém
e determinar os dados a serem utilizados. O procedimento foi aplicado para o conjunto de dados
representados pelo ciclo de concentracédo 6 (ciclo de concentracdo minimo analisado no mesmo

periodo de monitoramento, anteriormente citado).
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*
Geracao de cenarios com para cada FE

— concentragdes minimas de
contaminantes

para todas as FE*

*
Geracao de cendarios com para todas as FE

— concentra¢es médias de
contaminantes

para todas as FE**

Analise de todos os cenérios gerados

* Sem regeneracdo (tratamento)

** Com regeneracdo pela Unidade de tratamento (UT)
Figura 24: Etapas do procedimento para analise de sensibilidade do método DFA.

4.3.3 Geragdo de cenarios com concentracdes minimas de contaminantes para cada FE

(sem regeneracao)

Nesta etapa é gerado um cenario para cada FE (que apresenta cinco contaminantes).
Cada FE é representada pelo seu contaminante de menor concentragdo, porém seus demais
contaminantes continuam representados por seus valores médios de concentracdo. Ao final é

destacada a reducdo no consumo de agua bruta.

4.3.4 Geracdo de cenario com concentracdes minimas de contaminantes para todas as FE

(sem regeneracao)

Esta etapa consiste em gerar um Unico cenario, no qual todas as FE tém seus
contaminantes representados por meio de suas concentracdes minimas e o resultado alcancado

é apresentado na forma de diminui¢do no consumo de agua bruta.

4.3.5 Geracdo de cendrio com concentracbes médias de contaminantes para todas as FE

(sem regeneracao)
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No intuito de avaliar todos 0s conjuntos de dados possiveis, optou-se por gerar um
cenario em que todas as FE apresentem as concentracbes médias de seus contaminantes e,

novamente, o resultado foi avaliado quanto a reducédo na captacdo de agua bruta.

4.3.6 Geracao de cendrio com concentracfes médias de contaminantes para todas as FE

(com regeneracéo)

A fim de testar o maximo de possibilidades possivel, é gerado, nesta etapa, um cenario
com concentragBes medias de contaminantes para todas as FE com a Unidade de tratamento
(FE2) atuando como regenerador e foi analisada sua reducdo no consumo de agua bruta.

4.3.7 Analise de todos os cenarios gerados

Ao final da elaboracdo de todos os cenarios propostos € realizada uma analise
comparativa, com o objetivo de avaliar as variacdes nos resultados encontrados e verificar se é
ou ndo possivel utilizar uma média aritmética para determinar as concentracfes das FE para

casos com multiplos contaminantes.
4.4 Verificacdo experimental do método DFA
A verificacdo experimental do método DFA baseia-se na reproducdo, em laboratorio,

do alinhamento das correntes associado aos valores de vaz&o propostos pelo DFA. Na Figura
25 é possivel observar a sequéncia que compde esta etapa.

Elaboracdo de balan¢o hidrico
e
Geragdo de cendrio

— [ Aplicacdo do DFA para maximo redso ]

!

Combinacéo de correntes

- . —_— Representacao dos cenarios em escala de
(Composigéo do efluente final)
bancada
Caracterizacdo do efluente final ) — [ Verificacdo do método ]

Figura 25: Esquema da verificacdo experimental do método DFA.
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4.4.1 Aplicacdo do DFA para maximo reudso

Para verificar o método é necessario que, inicialmente, seja preparado um balanco
hidrico para ciclo de concentracdo 19 sem regeneracdo. O balango hidrico foi elaborado com
base nas Tabelas 12 e 13, presentes nos itens 4.1.3 e 4.1.4, respectivamente e, as concentragoes
dos contaminantes da amostra Bacia do efluente final, sdo consideradas parametros de

referéncia para a validacdo do metodo. Logo em seguida sdo gerados 0s cenarios.

4.4.2 Representacdo dos cenarios em escala de bancada

Apbs a identificacdo dos valores simulados e das correntes envolvidas, por meio da
elaboracdo do balango hidrico, todas as correntes coletadas, conforme descrito no item 4.1.1,
sdo combinadas em laboratorio, respeitando-se as devidas proporcdes de contribuicdo de cada

corrente, a fim de compor o efluente final.

4.4.3 Verificacdo do método

Para realizar a verificacdo do método é necessario caracterizar o efluente final preparado
no item 4.4.2.

As amostras das correntes hidricas foram coletadas na usina e identificadas para analises
fisico-quimicas de caracterizacdo em laboratério. Os pardmetros analisados para a
caracterizacdo das amostras estdo listados na Tabela 20. As amostras foram analisadas de
acordo com as metodologias de American Public Health Association - APHA (2017).



Tabela 20: Metodologias de analise. Fonte: AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2017.

112

Parametros Metodologias
Alcalinidade 2320B
Cloro residual livre 4500-CI'G
Calcio 3500 - Ca**
Cloreto 3500 - CI
Carbono Orgéanico Dissolvido (COD) 5310 A
Condutividade 2510 B
Cor 2120 B
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) | 5220 B
Magnésio 3500 — Mg?*
pH 4500-H* B
Potéssio 3500 - K*
Silica reativa 4500-SiO2 D
Sadio 3500 — Na*
Sélidos 2540
Sulfato 3500 — SO4*
Turbidez 2130B

A analise de Alcalinidade foi realizada por meio do método titulométrico previsto pela
American Public Health Association — APHA (2017), enquanto os parametros pH e
condutividade foram determinados através de método potenciométrico. J& os parametros cloro
residual livre, cor, silica reativa e DQO foram obtidos com o auxilio de um espectrofotdmetro
modelo HACH DR 2800. A turbidez foi avaliada com o auxilio de um turbidimetro. O
parametro solidos foi determinado por meio de analise gravimétrica, de acordo com a
metodologia da American Public Health Association - APHA (2017).

As analises dos ions calcio, cloreto, magnésio, potassio, sédio e sulfato foram
determinados por meio de anélises de cromatografia liquida, utilizando o aparelho 930 Compact
IC Flex 1, marca Metrohm.

A dureza total foi determinada através da Equacéo 7:

Dureza mg de CaCOs. L™ = 2,497 * Ca® [mg.L™*] + 4,118 * Mg*'[mg.L ] (7)
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A determinacéo de COD foi realizada utilizando-se um analisador de carbono modelo
Vario TOC Cube da marca Elementar®.

A validacao dos resultados foi realizada por meio da comparacgéo dos resultados obtidos
apos a mistura das correntes em laboratorio com os resultados revelados por meio da simulacgéo.

Neste caso, foram analisados apenas os contaminantes selecionados (Tabela 10).

4.5 Verificacdo da proposta de tratamento

Para verificar as rotas de tratamento foi proposta inicialmente uma sistematizagcéo do
tratamento e em seguida foram testadas em laboratdrio as técnicas, com vistas a adequagéo para

o0 relso.

4.5.1 Sistematizacéo do tratamento

Com o objetivo de auxiliar na tomada de decisdo foi elaborado um fluxograma para

organizar as etapas da metodologia que regem a proposta de tratamento (Figura 26).

Aplicagdo do método DFA

Integra¢do de correntes
e propostas de retiso

Geragdo de cenarios

Néo atende aos Concentragao de Atende aos padrdes
pﬂdl’oes de reuso contaminantes de TeﬁSO (Ingl)
(mg/L) (mg/L) =

Propostas de regeneragao

Reuso direto em torre de
resfriamento

Nao atende aos Atende aos padroes
padrdes de retiso de retiso (mg/L)
(mg/L)

Abastecimento de torres de
resfriamento

Figura 26: Esquema da sistematizac¢do do tratamento.
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As propostas de tratamento elaboradas no item 4.2 sdo testadas em laboratério, a fim de
ter suas eficiéncias comprovadas. A Figura 27 representa de forma geral toda as etapas e
técnicas empregadas na validacéo da proposta de tratamento.
( A

~

Preparacdo da
amostra
)

Pré-tratamento
por
Ultrafiltracao

J
1

~N

EBSS?:]?SS(E Ensaios de
T Nanofiltracdo

Figura 27: Etapas e técnicas empregadas na validacdo da proposta de tratamento.

4.5.2 Preparacgdo da amostra

Esta etapa considera o ciclo de concentracdo medio de 13,11 e consiste na preparacdo
de uma amostra, tendo como base os valores propostos pelo cenario que indicou a rota de
tratamento. No entanto, a coleta foi realizada para ciclo de concentracdo 19, por isso, optou-se
por selecionar a amostra coletada mais préxima do valor desejado e adicionar reagentes

guimicos a amostra, quando necessario ajustar a concentracdo de algum contaminante.

4.5.3 Pré-tratamento por Ultrafiltracédo (UF)

Em relacdo as propostas de tratamento por membranas, um parametro importante a ser
analisado é o Indice de Densidade de Sedimentos (IDS). Trata-se de um dos ensaios mais
utilizados para avaliar o potencial de incrustacdo de uma amostra, uma vez que tais incrustagoes
podem reduzir a eficiéncia de processos de filtracdo por membranas, por exemplo. O calculo
consiste em uma medida empirica estabelecida pela norma ASTM D4189-07. A amostra é
filtrada a uma pressao de 30 psi em um sistema de microfiltracdo, equipado com filtros de 0,45
pm de porosidade e diametro de 47 mm. A Figura 28 representa de forma esquematica a analise

de indice de sedimentos.
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Alimentagdo
Vikvula

Regulador de pressio

...{p) Indicador de
= pressSo (30 psig)

Suporte para membrana

de filtragdo (0.45 pm -

47 mm de didmetro)
ﬂ Provets gracuada

Figura 28: Representacdo esquematica da analise de IDS. Fonte: Adaptado de Baker, 2012.

O célculo de IDS é realizado em trés intervalos de tempo: o primeiro intervalo (ti) é o
tempo requerido para a coleta de 500 mL de permeado. O segundo intervalo de tempo (tt) varia
de acordo com o teste de IDS desejado; existem padronizados trés tempos: o de 5, 10 e 15
minutos; este é o intervalo de tempo entre o término da coleta dos primeiros 500 mL de
permeado e o inicio da coleta da segunda amostra de 500 mL de permeado. E o terceiro intervalo
(tf) é o tempo necessério para a coleta dos tltimos 500 mL de permeado. O tempo padrdo mais
utilizado para o tt € 15 minutos. O IDS é determinado pela Equagéo 15 (FARAHANI, 2016).

100*[1-“]
i
s~ 1)

" (15)
onde:

IDS = indice de Densidade de Sedimentos;

tt = tempo entre as duas coletas de 500 mL (5, 10 ou 15 minutos);
ti = tempo inicial necessario para recolher a amostra de 500 mL;
tf = Tempo necessario para coletar a amostra de 500 mL apds o tempo tt (normalmente depois
de 15 minutos).

A classificacdo da amostra analisada segue o padrdo demonstrado na Tabela 21.



116

Tabela 21: Classificacdo da amostra pelo pardmetro IDS;s. Fonte: Adaptado de Baker, 2012.

Faixa de Condicao
IDS
<1 As membranas ndo sofrem qualquer risco de incrustacdo, podendo ser utilizadas
por anos.

1-3 As membranas necessitam de etapas de limpeza, embora possam ser utilizadas
por muitos meses.

3-5 O elevado teor de particulas favorece a incrustacéo, fato que justifica a limpeza
frequente das membranas.

>5 No intuito de minimizar os danos a membrana deve-se implementar um sistema
de pré-tratamento da amostra.

A amostra preparada no item 4.5.2 foi submetida ao pré-tratamento por UF em
membranas UP005 (Microdyn Nadir), com vazdo de alimentacdo constante e pressdes de 0,5 a
3,0 bar, aumentando em 0,5 bar a cada ensaio, até atingir fluxo constante. Para estes ensaios foi
considerada uma taxa de recuperagdo de 90%. O equipamento utilizado neste ensaio pode ser
observado na Figura 29.

Coleta de Permeado ;“ e
AL e

Eq’uipAarr‘lehto de ultrafiltracéo.

7

|gura 29:

>, AN

4.5.4 Ensaios de Osmose inversa (Ol) e Nanofiltracao (NF)

Apo0s a determinacdo da melhor condicdo de operacdo em sistemas de UF, ensaios de
Ol (BW30-4040 Dow Filmtec) e NF (NFO90 Dow Filmtec) foram conduzidos com alimentacéo
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constante, sob as pressdes de 10, 15 e 20 bar em ambos 0s casos, havendo troca da pressao de
operacgdo sempre que se atingia fluxo constante. Para estes ensaios foi considerada uma taxa de

recuperacdo de 75%. O equipamento utilizado neste ensaio pode ser observado na Figura 30.

Indicador de vazao
de permeado *

S Coleta de permeado
de corren

Zat
a2
|
Célula de filtragdo

BRI

. Termometro
Vilvula de controle
de pressag

Figura 30: Equipamento utilizado para os testes de nanofiltracdo e osmose inversa.

g

[

4.6 Analise de custos

A usina termoelétrica fez um levantamento de custos junto a um fornecedor de
referéncia na regido onde se situa a usina, que realiza a instalacdo de plantas de tratamento por
membranas. O orcamento foi baseado nos seguintes dados: 400 t/h de vazdo media de
alimentacédo, 800 mg/L de cloreto, 2000 mg/L de SDT, 2 NTU de turbidez e taxa de recuperacéo
de 75%, obtidos atraves do monitoramento de dados dos ajustes realizados pelo DFA.

A estimativa considerou o pré-tratamento por ultrafiltracdo do efluente final da usina e
posteriormente o tratamento por nanofiltracdo ou osmose inversa. Foram analisados valores de
membranas e equipamentos (Capital Expenditure - CAPEX) e custos com mdao-de-obra,
limpezas do sistema de filtracdo, manutencdo das unidades e troca dos modulos de membrana
(Operational Expenditure - OPEX). Os custos com energia ndo foram considerados, uma vez
gue a usina produz sua propria energia elétrica, atuando de forma autossustentavel.

A prestacdo do servico foi cotada como locacdo por um periodo de 5 anos, com trés
trocas de membranas por ano, recomendadas pela empresa consultada, em razéo da qualidade
da agua de alimentagéo.

Para a estimativa foi considerado a cotagdo do dolar para Real de R$ 4,63 (08/03/2020).



5. Resultados e discussao

5.1 Caracterizacao das amostras
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Foram coletadas amostras em agosto e novembro de 2015 e fevereiro de 2017. As

amostras foram caraterizadas de acordo com o item 4.1 no Laboratério de Tratamento e Relso
de Efluentes (LABTARE), situado na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e os

resultados podem ser observados nas Tabelas 22, 23 e 24.

Tabela 22: Caracterizacdo das amostras de agosto de 2015.

Amostras 08/2015
PARAMETROS TRO1 TRO02 TRO3 B60 B65 B66 Ponto B
Alcalinidade (mg/L) 260 +3 296 +3 92+4 76 +2 124 +2 104 +3 216 +6
Célcio (mg/L) 162,5 +4,9 1615+7,1 188,0 +5,2 18,0+0,3 385+17 79,0+25 18,5+0,6
Cloreto (mg/L) 8780+7,3 779,5+ 16,0 1305,5 + 21,2 70,0 + 14,2 146,0 +5,7 4735+ 18,1 555,0 + 23,5
Cloro Residual Livre (mg/L) 0,012 + 0,001 0,007 + 0,001 0,260 + 0,001 0 0,004 +0 0,126 + 0,002 | 0,005+ 0
Condutividade (mS/cm) 4,81 +0,01 3,99 + 0,02 592+0 0,47 +0,01 0,86 +0,01 | 1,67 +0,02 2,78 +0,01
Cor aparente (UC) 57+1 54+1 139+1 1+1 13+1 79+ 1 43+1
Cor real (UC) 51+1 46+ 1 32+1 1+1 3+1 1+1 26+1
COD (mg/L) 80,9+2.2 68,3+1,8 89,8 +3,7 95+0,1 14,8 +0,6 399+16 50,2+ 1,9
DQO solavel (mg/L) 65+1 73+1 67+1 14+0 18+0 56 +1 69+0
DQO total (mg/L) 80+2 81+0 72+1 20+0 24+1 83+0 77+1
Dureza (mg/L) 916 +4 684 +4 186 + 2 92+1 152 +1 252 +3 460 + 7
Magnésio (mg/L) 1239+53 682+21 68,8+1.8 11,4+04 13,6 +0,2 13,3+ 0,6 100,5 + 3,8
pH 85+0,.1 86+0,1 71+0,1 8,11+0,1 781+0,1 8,7+0,1 8,51+ 0,1
Potéssio (mg/L) 855+3,3 795+24 1135+5,8 13,0+05 13,0+0,8 46,0+1.2 62,0+25
Silica reativa (mg/L) 921+04 7,83+05 16,90 + 0,2 051+0 190+0,1 3,52+0,1 21,80+1
Sédio (mg/L) 553,5+7,1 514,0 + 8,6 835,5+12,3 365+2.2 825+31 301,0+93 351,5+6,9
ST (mg/L) 3240 + 78 2949 + 202 4374 + 32 536 + 16 649 + 85 1171+ 51 1964+ 76
SST (mg/L) 23+2 17+1 200 + 12 19+2 141 +11 261 +57 29+3
SDT (mg/L) 3217 + 18 2932 + 27 4174 + 29 517+ 11 508 + 7 910 + 35 1935+ 21
Sulfato (mg/L) 673,5 + 28,2 4835+ 17,5 1077,5 + 39,4 0 73+18 2385+11,4 362,5 + 15,3
Turbidez (NTU) 1,10+0,1 0,75+ 0,02 12,55+ 0,12 1,42+0,165 | 1,35+0,10 | 7,28+0,06 232+0,1




Tabela 23: Caracterizacdo das amostras de novembro de 2015.
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Amostras 11/2015

PARAMETROS TRO1 TR02 TRO3 B60 B65 B66 Ponto B
Alcalinidade (mg/L) 490 +5 115+5 92,5 + 3,54 15+0 118,3+ 11,55 | 200,0 +0 210,7 + 1,15
Célcio (mg/L) 935+11 1105 +3,5 138,0 + 6,2 380+1.2 165,0 +5,8 114,0 + 3,3 725+24
Cloreto (mg/L) 707,6 + 19,5 559,8 + 11,2 757,4 + 30,6 756 +4,1 3351+9.3 515,8 + 23,3 497,5 + 15,7
Cloro Residual Livre (mg/L) 0,056 + 0,032 0,411 + 0,027 0,491 +0,044 | 0,191+0,009 | 0,474+0,112 | 0,747 +0,016 | 0,155 + 0,020
Condutividade (mS/cm) 2,64 +0,02 2,67 +0,01 3,35+0,01 032+0 2,06 + 0,01 2,55+ 0,01 2,41+0,01
Cor aparente (UC) 64+6 44+ 4 47+3 40+5 37+3 262 +9 48+9

Cor real (UC) 53+6 39+3 44 + 4 1+0 15+2 29+3 39+1
COD (mg/L) 70,4 +5.3 57,6 +1,3 74,6 +2,6 84+3.2 19+04 46,6 +1,2 50,6 +2,0
DQO solavel (mg/L) 67+5 73+4 64 +3 14+2 30+3 75 +5 43+5

DQO total (mg/L) 79+0 T7+4 77+1 23+3 42+38 272+ 10 74+1
Dureza (mg/L) 570 + 10 827 + 37 893 + 21 140 + 10 510 + 17 657 + 6 571+6
Magnésio (mg/L) 81,7+21 133,8 + 6,4 1332 +4,2 11,2+0,8 238+1,1 90,4 +54 94,7+ 3,6
pH 85+0,1 69+0,1 6,6+0,1 6,3 +0,05 71+01 7,9 +0,05 8,2 +0,05
Potéssio (mg/L) 103,5 +2,7 765+15 178,0+7,3 22+09 1215+ 4,1 73+4 635+2.2
Silica reativa (mg/L) 4,12 + 0,06 6,77 + 0,08 6,80 + 0,24 2,47 +0,02 3,35+0,03 4,29 +0,02 4,52 +0,03
Sédio (mg/L) 539,5 410,0 554,5 57,5 356,5 404,0 391,0

ST (mg/L) 2184 + 206 2820 + 126 3173 +32 646 + 42 2530 + 56 2668 + 82 2468 + 70
SST (mg/L) 183+0 151+ 14 118+2 118 +6 171 +15 96 +9 67+5

SDT (mg/L) 2001 + 37 2668 + 54 3055 + 42 528 + 13 2358 + 19 2571 + 26 2401 + 31
Sulfato (mg/L) 979+4,1 538+ 1,8 607,4 +12,5 583+14 3929 + 27,6 366,2 + 11,5 271 +10,4
Turbidez (NTU) 1,78 + 0,07 1,15 + 0,04 1,21+0,12 1,41+0,34 1,42 +0,07 26,97 + 0,85 0,96 + 0,06
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Tabela 24: Caracteriza¢do das amostras de fevereiro de 2017.

Amostras 02/2017

PARAMETROS TRO1 TRO2 TRO3 B60 B65 B66 Ponto B
Alcalinidade (mg/L) 111+4 132 +2 123 +2 30+1 45+1 79+ 2 103 +1
Célcio (mg/L) 230,93 +8 120,79 +4,6 124,02 +2,3 3,12+0,07 28,84+0,9 32,69+13 39,97 + 0,6
Cloreto (mg/L) 2334+0 2344,26 + 17 1827,31+7 741+1.2 38,39+21 409,63 + 5,7 708,37+ 3,58
Cloro Residual Livre (mg/L) 1,8 +0,01 0,1+0 0,1+ 0 0,1+0 0,1+0 01+0 04+0
Condutividade (mS/cm) 11,27 +0.03 9,19 + 0.02 8,55 +0.04 032+0 0,38+0 2,07+0,01 3,22 +0,02
Cor aparente (UC) 95+7 79+2 101 +6 35+2 95+5 31+1 198 + 4
Cor real (UC) 80+1 56 +2 52+2 25+1 20+1 16+1 21+1
COD (mg/L) 256,0 + 0,2 192,7 +0,2 185 +0,1 8,5+0,2 6,6 +0,2 29,2 +0,1 43,8 +0,2
DQO soldvel (mg/L) 524 +10 427 +11 384 +18 18+0,9 38+15 67 +24 143 +4
DQO total (mg/L) 594 + 15 483+9 465 + 12 25+16 46+13 103 +25 168 + 2,2
Dureza (mg/L) 2493,28+ 58 1783,39+20,54 1683,03+49,27 44,04 + 352 | 93,98 + 6,42 327,59+3,44 456,30+ 9,81
Magnésio 465,43 + 22,1 355,92 + 10,3 288,50 + 15,2 8,44+0,3 533+0,2 59,73+ 1,7 80,67 + 4,81
pH 6,68+ 0,08 7,11+0,26 6,80 + 0,08 6,64 + 0,04 6,41+0,13 6,75+0,18 7,15+0,19
Potéssio (mg/L) 394,72 +22,3 313,55+ 10,9 259,43 +5,7 6,5+0,2 8,34+0,1 56,04 +1,9 76,78 +1,7
Silica reativa (mg/L) 29,1+09 226+09 90,8+0,8 12+0 36+0,1 48+0 6,5+0,2
Sédio (mg/L) 1767,5+ 37,1 1515,8 + 40,6 14441 + 3,1 61,59 +0,4 319+ 02 3025+ 114 512,7+7
ST (mg/L) 9868 + 407 8337 + 159 7221 + 293 140 + 4 377 +10 1685 + 33 2592 + 144
SST (mg/L) 267 + 52 242+ 7 83+5 10+0 126 +5 332+ 10 174 +8
SDT (mg/L) 9601 + 55,1 8095 + 7,6 7138 + 29,6 130 +4,5 251+94 1353 + 32,8 2418 + 33,6
Sulfato (mg/L) 2910,86+35,73 | 2529,66+29,11 | 1958,93+13,42 483+ 1,2 69,71+0,8 261,51+9,85 | 474,14+ 2,35
Turbidez (NTU) 3,84+0,14 3,49 + 0,08 6,67 +0,18 2,19+ 0,08 2,51+0,17 9,82 + 0,06 26,10 + 0,78

Algumas diferencas encontradas entre as correntes das trés coletas realizadas podem ser
atribuidas ao ciclo de concentracdo em operacgdo, diferente em cada coleta. Logo, trabalhar
apenas com os dados de caracterizacdo das coletas, implica em uma grande variagao e a pequena
quantidade de informacédo ndo é representativa o suficiente para elaborar qualquer proposta de
tratamento. Visando gerar resultados que se apliqguem a usina de forma real, optou-se por
trabalhar com os valores fornecidos pela empresa, considerando a média dos dados de um ano
(fevereiro/2016 a fevereiro/2017), mas quando ndo houver valor de referéncia disponibilizado
pela usina Pecém II, serdo considerados dados reportados na literatura. Assim, os dados que

serviram de referéncia para comparagdo encontram-se na Tabela 25.
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Tabela 25: Comparagdo entre os padrdes de qualidade para 4gua de abastecimento de torre de resfriamento
estabelecidos pela empresa e descritos na literatura. Fonte: ENEVA, CARVALHO E MACHADO, 2010 e
LOWENBERG et al., 2015.

Parametros Usina Pecem Il Literatura
Alcalinidade total (mg/L) 86 25
Caélcio (mg/L) 30 80
Cloreto (mg/L) 76,48 500
Condutividade (mS/cm) 0,45 0,5
DQO (mg/L) 63 75
Dureza total (mg/L) 86 135
Ferro (mg/L) 0,18 <10
Fosfato (mg/L) 0,4 0,8
Magnésio (mg/L) 62 -
pH 7,61 6,5a9,0
Silica (mg/L) 15,20 7,4
Sulfato (mg/L) 2,0 -
SST (mg/L) - 100
SDT (mg/L) - 500
Turbidez (NTU) 8,43 10

Nota-se que alguns pardmetros apresentam diferenga significativa entre as
recomendacdes da usina e da literatura, como por exemplo, dureza total e silica; no entanto,
como a proposta do trabalho baseia-se no relso para a propria usina, optou-se por trabalhar com
os valores fornecidos pela empresa e os dados da literatura como referéncia, quando néo houver
valor disponibilizado pela usina do parametro.

As amostras TRO1, TR02 e TR03, em todas as coletas realizadas, apresentam valores de
diversos parametros acima da faixa permitida (reportada na Tabela 25), tais como
condutividade, dureza total, cloreto, dentre outros. Quando acima da concentracdo permitida,
0s parametros de dureza e alcalinidade podem causar incrustacfes no sistema de resfriamento
(conforme item 2.6.1) e elevadas concentracfes de cloreto e sélidos dissolvidos totais (SDT),
tendem a aumentar o potencial corrosivo e o valor de condutividade elétrica (CARVALHO;
MACHADO, 2010; ANIS; HASHAIKEH; HILAL, 2019).

A caracterizacdo de novembro de 2015, para a amostra TRO1, evidencia concentragdes
semelhantes para os parametros de alcalinidade e dureza, o que significa que a maior parte da
dureza é causada por formas de carbonatos e bicarbonatos; no entanto, a baixa concentracdo de
calcio sugere que tais formas estejam associadas, principalmente, a ions magnésio.

A amostra B60 (blowdown da caldeira) apresenta as melhores caracteristicas nas trés
coletas realizadas, com parametros dentro dos limites estabelecidos por Pecém Il e pela
literatura (Tabela 25).
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As amostras B65 (&guas pluviais 1) e B66 (aguas pluviais I1) apresentam pardmetros com
concentragdes mais baixas e, consequentemente, oferecem um menor potencial incrustante.
Contudo, a amostra B66 apresentou diferenca significativa nas concentracdes de seus
parametros entre as amostragens realizadas, fato que pode ser atribuido a localizacdo do ponto
de captacdo da amostra (proxima ao patio de carvao) e a condicdo de armazenamento, pois a
bacia & mantida a céu aberto, exposta a fatores climaticos, como o vento e a chuva, 0s quais
favorecem a contaminacao.

A amostra Ponto B representa o somatdrio de todas as correntes presentes nas tabelas de
caracterizagdo, além da B74/75 e da bacia neutralizadora. Com isso, alguns de seus parametros
como, condutividade, dureza total, silica reativa e cloreto possuem concentragcdes acima dos
limites permitidos para retso (Tabela 25). O potencial nocivo do Ponto B estd diretamente
relacionado a composicdo das correntes TR01, TR02 e TR03, que representam a maior
contribuicdo de vazdo (Tabela 14). E embora as correntes B65, B66 e B60, apresentem
caracteristicas menos nocivas ao sistema, com concentra¢cBes mais baixas de poluentes, suas
contribuicdes de vazao também sdo menores, exercendo uma menor influéncia na concentragédo
final do efluente.

De acordo com Sheikholeslam et al. (2001), a silica é o principal causador de fouling em
processos de Ol. Em sistemas de Ol que recebem &guas com alto teor de silica pode ocorrer
precipitacdo severa e irreversivel na membrana. No entanto, ndo é somente a concentracdo de
silica que pode afetar a membrana; outros ions, como calcio e magnésio, devem ser
considerados pois, em alguns casos, favorecem a formacdo de depdsitos de silica. Nos casos
onde a amostra em questdo apresenta pH neutro (pH 7), as particulas de silica encontram-se
carregadas negativamente e se repelem umas das outras, no entanto, caso seja adicionado um
sal, formado por calcio ou magnésio, a repulsdo de carga diminui, ocorrendo agregacdo e
formacéo de gel sobre a membrana (BRAUN et al., 2010).

Segundo Oliveira (2007), a solubilidade da silica esta diretamente relacionada ao pH da
solucdo. Quando o pH da agua é menor que 8, o acido silicico (H4SiOa) se dissocia no anion
silicato (SiO3?), aumentando a solubilidade da silica. Entretanto, na presenca de concentragoes
elevadas de cations multivalentes ocorre a formag&o de silicatos insoluveis, que se depositam
na superficie da membrana. Ja em pH maior que 8, a solubilidade também aumenta, contudo

caso a amostra contenha ferro ou aluminio pode ocorrer a precipitacdo dos silicatos.
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No trabalho de Braun et al. (2010) foram realizados varios experimentos e o0s resultados
sugerem que quanto maior a concentracdo de calcio em solucao, maior a quantidade final de
silicatos poliméricos (precipitados) e menor o tempo para esta saturacdo ser atingida.

As elevadas concentragdes de dureza total, alcalinidade, COD, SST, SDT e
condutividade, indicam um grande potencial para a formacdo de fouling em membranas. Assim,
diante da elevada concentracédo de sais no efluente, os processos de separa¢cdo por membranas
se apresentam como uma forma de tratamento eficiente (AL-GHOUTI et al., 2019).

O ndo enquadramento de diversos parametros, como alcalinidade, dureza, condutividade,
silica, dentre outros, tanto para relso na usina, quanto para descarte (Tabela 14), ressalta a
necessidade de tratar os efluentes antes que sejam levados a seu destino de redso. E o parametro
pH, embora apresente valores préximos da neutralidade na maior parte dos casos analisados,
sera avaliado neste trabalho em paralelo aos demais parametros, a fim de garantir a
possibilidade de redso, respeitando o limite estabelecido pela usina (Tabela 25).

Deste modo, optou-se pelo uso de uma ferramenta da engenharia de processos para
otimizar o processo de integracdo entre as correntes, abrandar as caracteristicas nocivas dos

efluentes e melhor orientar o redso.

5.2 Diagrama de Fontes de Agua

Para melhor aplicar o DFA ¢ necessario ter uma analise precisa de todas as correntes e
suas caracteristicas, por isso, foram elaborados balanco hidricos para os ciclos de concentracdo
mais importantes para a usina (6; 8,35; 13,11; 19). Neste trabalho é analisado de forma mais
detalhada apenas o fluxograma referente ao ciclo de concentragdo médio de 13,11 (Figura 31),

por representar dados mais recentes de operacdo da usina.
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Apobs o conhecimento das concentracfes e vazdes das correntes, é possivel aplicar a
ferramenta DFA. Para a elaboragdo do DFA foi usado o software MINEA 2.0 e os resultados
validados e transferidos para planilhas do Microsoft Excel™.

O Diagrama de Fontes de dgua (DFA) permite que sejam elaboradas varias propostas
de integracdo de correntes; tais propostas sdo chamadas de cenarios e representam as
possibilidades de redso. Para a confeccdo do diagrama é necessério estabelecer limites de
concentracdo de entrada e saida dos intervalos determinados, e os valores para o ciclo de

concentracdo de 13,11 podem ser observados na Tabela 26.

Tabela 26: Dados limites de contaminantes para ciclo de concentragdo 13,11.

i - Cmaxu,c,in Cmaxu,c,out
Operacéo u | fk (t/h) | Contaminante (Make up) | (Purga) Amuc (kg/h)

A 6,15 44,26 25,534
B 86,18 1342,4 841,667
TRO1 670 C 10,44 131,15 80,876
D 2,26 998,6 667,548
E 6,64 98,24 61,372
A 6,15 44,26 25,534
B 86,18 1342,4 841,667
TRO2 670 C 10,44 131,15 80,876
D 2,26 998,6 667,548
E 6,64 98,24 61,372
A 6,15 44,26 25,534
B 86,18 1342,4 841,667
TRO3 670 C 10,44 131,15 80,876
D 2,26 998,6 667,548
E 6,64 98,24 61,372

Assim como para os balangos hidricos, os cenarios apresentados sdo somente 0s
confeccionados para um ciclo de concentracdo de 13,11 (cenéario de maximo reso sem
regeneracdo, cendrio com maximo reuso e regeneracdo (UT), cendrio com maximo reuso e
regeneracdo (Nanofiltracdo), cendrio com méaximo reuso e regeneragdo (Osmose inversa) e
cenario com maximo reuso e regeneracdo (Osmose inversa) somente com vazao necessaria para

0 abastecimento, os demais encontram-se no Apéndice | deste trabalho.
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5.2.1 Cenario de maximo reliso sem regeneracao

Neste cenario ndo ha proposta de tratamento para as correntes envolvidas. Considerando
a transferéncia de massa de cada contaminante para cada operacdo, nos intervalos, é possivel

elaborar o diagrama apresentado na Figura 32.

FE1 (Acude) FE 2 (Unidade de tratamento) FE3 (B65) FE4 (B66)
Concentracéo (ppm) 0 0,2078 /\ 875 91,6 91,808 P 1803 < 212
Vazéo limite (t/h)
670 TROL 670,00  (0,14)[670,00 " (58,49)|670,00 (2,75)]
670 668,41 | TRO2 | 668,41  (58,49)|668,41 (2,75)[670,00 0,14
AN 2 N
670 668,41 [ TRO3 | 66841  (58,49)|668,41 (2,75)670,00 0.14)
AN = N »
Vazbes Totais 2.006,82 t/h 2.006,82 th 2.010,00 t/h 1.340,00 th 0,00 t/h 0,00 t/h

Representa a FE utilizada como redso neste diagrama.
Figura 32: DFA para cenario de maximo re(iso sem regeneragao.

O consumo de total de agua limpa para um ciclo de concentracdo de 13,11 é de 2010 t/h.
Para complementar a necessidade de 670 t/h para as torres de resfriamento 2 e 3, s&o utilizados
3,18 t/h da fonte externa 2 (1,59 t/h para as torres de resfriamento 2 e 3), 0 que gera uma reducéo
de 0,16% no consumo de agua limpa total. Em funcdo dos limites de concentracdo
estabelecidos (Tabela 26) e da qualidade das fontes externas 3 e 4, as mesmas nao foram
utilizadas neste cenario. O fluxograma que representa este cenario pode ser observado na Figura
33.
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Este cenario apresenta um problema de violagdo da concentracdo de contaminantes
permitidas para o descarte da bacia de efluentes final (A-64,32 ppm; B-897,35 ppm; C-127,26
ppm; D-722,29 ppm; E-101,51), pois se encontra em desacordo com os limites estabelecidos
pela empresa contratada (Tabela 14) e para o retso deste efluente (Tabela 25) em qualquer outra
operacéo, demonstrando a necessidade de regeneragédo neste ponto.

Em casos de violagdo de concentracdo para cenarios de maximo reiso sem regeneracao,
caso a vazao seja fixa, é possivel alterar a vaz&o de reciclo e, assim, remover a violacdo, sem
que seja necessario um maior consumo de agua limpa (DENG; FENG, 2009). Francisco et al.
(2015) aplicaram esta técnica no estudo de Marques (2008) e atingiram reduc¢es de 82,84% na
captacdo de agua limpa.

Francisco et al. (2015) aplicaram uma extensdo do método DFA para resolver problemas
de alocacdo de 4gua, em um caso ja estudado por Deng e Feng (2009) através de programacéo
matematica, em uma industria de aluminio. O exemplo apresenta situacdes de carga e vazdo
fixa e para a reducao do consumo de agua foi proposto o reiso de correntes que apresentavam
carga de contaminante menor que o limite de entrada da operacdo. Como resultado, obteve-se
reducdo de 53,87% no consumo de agua limpa.

Francisco et al. (2018) utilizaram o critério proposto por Calixto et al. (2015) para escolha
do contaminante de referéncia e alcangaram reducdes de 18,08% e 40% no consumo de agua
limpa para um e multiplos contaminantes, respectivamente, em industrias de papel e celulose,
aplicando o DFA para casos tipo fonte sumidouro, visando maximo relso sem operacdes de
regeneracdo. Ja Marques et al. (2008) alcancaram reducdes de aproximadamente 46,2% para
cenario de méximo reuso sem regeneracdo em industria de papel e celulose.

O trabalho de Li e Guan (2016) utilizou método de programacdo matematica com
regeneracao, regeneracao com reliso e regeneracdo com reciclo. No entanto, ndo obteve reducédo
no consumo de agua inicial, apenas na vazao de correntes, que gerou uma flexibilidade na
operacdo da planta industrial. Desta forma evidencia-se a eficiéncia do método DFA na

economia de recursos hidricos.

5.2.2 Cenario com méaximo reuso e regeneracdo (UT)

Devido ao nao enquadramento do efluente final para o reuso direto e/ou descarte, optou-

se por gerar um cenario com a possibilidade de regeneracdo (tratamento) do efluente.
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A unidade de tratamento de efluentes, instalada recentemente na usina, trata os efluentes
das correntes bacia neutralizadora, B74/75 e B60, e da origem a uma corrente tratada,
denominada Efluente Tratado (ET). Neste exemplo, UT sera utilizada como regenerador para
tratar o efluente da operacéo de referéncia (TRO1) e apds o tratamento, o efluente € enviado
para um ponto de mistura onde vai se unir as correntes que anteriormente eram tratadas pela
UT e as correntes TR02 e TR03, completando assim a formagao do efluente final.

A concentracdo final do efluente tratado foi fixada em 20 ppm, baseada na média dos
dados de operacéo da prépria planta, desde o inicio de sua operacdo, em dezembro de 2015. O

diagrama elaborado para este cenario é apresentado na Figura 34.

FE1 (Acude) Unidade de Tratamento FE3 (B65) FE4 (B66)
Concentragéo (ppm) 0 0,2078 /A 20 91,6 91,808 b 1803 < 212
Vazio limite (t/h)
670 TRO1 670,00 (0,14)[670,00 " (13,26)[670,00 (47,97
670 663,04 | TRO2 | 663,04  (13,26)[663,04  (47,97)|670,00 (0,14)[670,00  (59,29)|
N\ 4896 N
670 663,04 | TRO3 | 663,04  (13,26)|663,04  (47,97)[670,00 (0,14)[670,00  (59,29)
AN >
Vazdes Totais 1.996,08 th 1.996,08 t/h 2.010,00 th 1.340,00 th 1.340,00 th 0,00 th

Representa a FE utilizada como redso neste diagrama.
Figura 34: DFA para cenario de maximo retiso com regeneragdo (UT).

A Figura 34 permite avaliar que, embora a implementacdo de um regenerador tenha
proporcionado uma diminui¢do no consumo de agua limpa, os parametros estudados ainda néo
estdo enquadrados nos valores estabelecidos para descarte de efluentes (Tabela 14). Sendo
assim, o uso da UT como regenerador nao apresentou resultados significativos no que se refere
a adequacéo de parametros e reducdo no consumo de agua.

De acordo com Wang e Smith (1994b) reducBes no consumo de &gua podem ser
alcancadas quando se implementa a regeneracao, seguida do reuso.

Neste cenario, a UT passa a distribuir agua para o processo, no segundo intervalo, com
concentracdo de 20 ppm, atuando como um regenerador e contribuindo para a vazéo das torres
de resfriamento 2 e 3. Em consequéncia, a capta¢do de agua bruta reduz de 670 t/h para 663,04
t/h, para as duas torres. A regeneracao proposta nesse caso diminui 0 consumo de agua pura em
cerca de 0,7%, em comparagdo ao consumo total inicial (2010 t/h).

Outros exemplos de trabalhos com uso de operacfes proprias como regeneradores ja

foram utilizados, tais como: Ulson de Souza et al. (2010), que aplicaram o método DFA em
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uma industria téxtil, para o realinhamento de correntes e alcancaram reducfes de 64% no
consumo minimo total de 4gua. J& Marques et al. (2008), aplicaram o método DFA em uma
industria de papel e celulose e obtiveram reducgdes de 76,8% no consumo de agua da fonte
principal, ao considerar uma operacdo como regenerador, transformando-a em uma nova fonte
externa, e fixar a concentracdo de contaminante de saida, de forma a garantir a qualidade
adequada ao retso. O fluxograma que representa o0 DFA gerado na Figura 34 é exibido na
Figura 35.
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De maneira geral, o discreto percentual de economia de agua apresentado neste cenério
pode estar relacionado a composicao das correntes e ao tipo de regeneragdo proposto, o0 que

indica a necessidade de se estudar regeneradores mais eficientes.
5.2.3 Cenario com méximo reuso e regeneracdo (Nanofiltracao)

Neste cenario foi inserido um tratamento de filtracdo por membranas de NF como forma
de regeneracdo para tratar o efluente final da usina; portanto, o volume tratado também sera
maior neste caso. As eficiéncias para um processo tipico de NF, reportadas na literatura, séo

mostradas na Tabela 27.

Tabela 27: Dados de eficiéncia para um processo de NF. Fonte: ZHOU et al., 2015; SERT et al., 2017.

Contaminante | Eficiéncia de remocéao (%)
A (Silica) 89,2
B (Cloreto) 95,0
C (Célcio) 98,7
D (Sulfato) 96,7
E (Magnésio) 98,7

A concentracdo média do permeado da NF, baseada nas eficiéncias reportadas na
literatura, é de aproximadamente 14,3 ppm, que serd a concentracao utilizada como um aporte

externo para a elaboracdo do DFA mostrado na Figura 36.

FE1 (Acude) FE 2 (NANOFILTRACAO)
Concentracdo (ppm) 0 0,2078 /\ 14,29 91,6 91,808
Vazao limite (t/h)
670 TRO1 |670,00 (0,14)|670,00 (9,44)|670,00 (51,80)
670 660,26 | TRO2 | 660,26  (9,44)|660,26 (51,80) 670,00 (0,14
PN CEZ R
670 660,26 | TRO3 | 660,26  (9,44)|660,26 (51,80)(670,00 0,149
A _9_‘_7_4: ____________ »|
Vazbes Totais 1.990,52 t/h 1.990,52 t/h 2.010,00 t/h 1.340,00 t/h

Representa a FE utilizada como redso neste diagrama.
Figura 36: DFA para cenario de maximo retiso com regeneragdo (Nanofiltracéo).



133

O consumo de &gua limpa para abastecer as torres de resfriamento 2 e 3 é de 660,26 t/h
(cada). As torres de resfriamento 2 e 3 ainda captam 9,74 t/h, cada, da agua disponivel na saida
da NF. O consumo total de agua limpa é de 1.990,52 t/h, o que representa uma reducdo de
aproximadamente 16,5% no consumo de dgua do acude. Embora a reducdo ainda seja pequena,
cabe ressaltar a economia total de 83,5% resultante apenas do processo de regeneracdo mais
eficiente, comparando-se os cenérios sem regeneragdo e com regeneracao por NF. A Figura 37

representa o fluxograma para este cenario.
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Figura 37: Fluxograma para cenario de maximo relso com regeneracdo (Nanofiltragao).
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O fluxograma apresentado na Figura 37 permite avaliar que a implementacdo de um
regenerador mais eficiente proporcionou uma redu¢do maior no consumo de agua limpa (20,1
t/h), porém alguns parametros estudados ainda nao estdo enquadrados nos valores estabelecidos
para descarte de efluentes (Tabela 14). Além disso, neste cenario sugerido, toda a vazdo do
efluente final seria tratada, embora somente 7,75% do efluente tratado seja reaproveitado. A
geracdo de um efluente excedente, do ponto de vista econdmico, pode ser negativa, pois a
empresa necessitaria construir um tanque de armazenamento, o que geraria custos adicional, ou
positiva, uma vez que o efluente armazenado pode ser utilizado em momentos de acirramento

da escassez hidrica e, assim, minimizar os gastos com captacéo de agua bruta (R$ 4,20/m?).

5.2.4 Cenario com méaximo reuso e regeneracao por Ol

Neste cenario implementou-se um regenerador do tipo filtragdo por membranas de Ol,
em funcdo da necessidade de atender a um elevado padréo de qualidade tanto para descarte
quanto para redso, e as caracteristicas nocivas das amostras analisadas. Todo o efluente final da
usina foi tratado e disponibilizado como uma FE. As eficiéncias para um processo tipico de

osmose inversa, reportadas na literatura, sdo mostradas na Tabela 28.

Tabela 28: Dados de eficiéncia para um processo de osmose inversa. Fonte: SERT et al., 2017.

Contaminante | Eficiéncia de remocao (%0)
A (Silica) 89,2
B (Cloreto) 99,5
C (Calcio) 99,5
D (Sulfato) 99,5
E (Magnésio) 99,5

Neste cenéario, a concentracdo média do permeado da osmose, baseada nas eficiéncias
reportadas na literatura €, de aproximadamente 2,35 ppm, que é a concentracdo utilizada para a

elaboracdo do DFA mostrado na Figura 38.
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FE1 (Acude) FE 2 (OSMOSE INVERSA)
Concentragdo (ppm) 0 0,2078 /\ 2,35 91,6 91,808
Vazao limite (t/h)
670 TRO1 (670,00 (0,14)(670,00 (1,44)|670,00 (59,80)
670 610,76 | TRO2 |610,7616  (1,44)/610,76 (59,80)(670,00 (0,14
A .5_9’_2_4_ ___________ »|
670 610,76 | TRO3 |610,7616  (1,44)|610,76 (59,80)(670,00 (0,149
ANP924 >
Vazbes Totais 1.891,52 t/h 1.891,52 t/h 2.010,00 t/h 1.340,00 t/h

Representa a FE utilizada como redso neste diagrama.
Figura 38: DFA para cenario de maximo reilso com regeneragdo (Osmose inversa).

Para este cenario o consumo de agua limpa para abastecer as torres de resfriamento 2 e 3
é de 610,76 t/h (cada). As torres 2 e 3 ainda captam 59,24 t/h, cada, da agua disponivel na saida
da osmose inversa. O consumo total de agua limpa é de 1.891,52 t/h, que representa uma
reducdo de 5,9% (118,48 t/h) no consumo total de agua do acude. Cabe ressaltar que neste
cenario a introducdo do regenerador do tipo OI representa uma economia de 97,28%,
comparando-se 0S cenarios sem regeneracdo e com regeneracdo por Ol, o que evidencia a
importancia ndo s6 do processo de regeneracdo, como também da escolha adequada do
regenerador no processo de redugdo do consumo minimo de agua. O fluxograma que representa

este cenario esta apresentado na Figura 39.
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Figura 39: Fluxograma para cenario de maximo re(iso com regeneracdo (Osmose inversa).

TRO2

D2

TRO1

FE4

»

M2

TRO3

|
|
|
|
|
¥ — — vazio de descarte de efluente excedente— — »

- Corrente concentrado da osmose inversa »

o

ET

FE3

Permeado da osmose inversa

137



138

Nota-se que este cendrio apresenta uma convergéncia de todas as correntes para um
misturador que formaré o efluente final. Neste caso, apos o tratamento ndo ocorre o problema
de violagdo da concentracdo de contaminantes permitidas para o descarte do ponto B (Tabela
14), o que ressalta a eficiéncia do tratamento, que gera um efluente final de concentracdo média
de 2,4 ppm.

O processo de osmose inversa disponibiliza 251,5 t/h (75% do efluente tratado) para o
processo. Deste total, 118,48 t/h sdo encaminhados para 0s misturadores que seguem para as
torres de resfriamento 2 e 3, e 132,77 t/h é um efluente tratado excedente. Esta fonte poderia
ser disponibilizada para um uso menos nobre em outro ponto do processo.

Francisco et al. (2015) consideraram para uma planta industrial de aluminio um cenéario
de mé&ximo relso com regeneracdo e concentracdo de saida fixa e ndo obtiveram reducédo na
vazdo de captacdo. Contudo, evidenciaram a diminuicdo na concentracdo de contaminantes de
162,8 ppm, que representa um valor alcangado em estudos orientados por metodos
matematicos, para 159,92 ppm, valor obtido a partir de um novo realinhamento de correntes
proposto pelo método DFA. Além disso, a reducdo na concentracdo de contaminantes

representa uma diminui¢do no custo da regeneracéao.

5.2.5 Cenario com maximo reuso e regeneracdo (Osmose inversa) somente com vazao

necessaria para o abastecimento

Este cenario diferencia-se daquele com regeneracdo por osmose inversa pela quantidade
de 4gua disponivel para o tratamento e posterior reiso como fonte externa. Neste caso, somente
a vazdo do efluente final destinada a abastecer as torres de resfriamento 2 e 3 é tratada. A
estratégia adotada visa reduzir os custos com regeneracdo. A Figura 40 apresenta o0 DFA

elaborado para este cenério.



Concentragdo (ppm)
Vazao limite (t/h)

670

670

670

Vazdes Totais

FE1 (Acude)

FE 2 (OSMOSE INVERSA)

0 0,2078 /\ 2,35 91,6 91,808
TRO1 |670,00  (0,14)|670,00 (1,44)670,00  (59,80)
610,76 [ TRO2 |610,7616  (1,44)|610,76  (59,80)(670,00  (0,14)
A.S_Q’_Z_‘l_ ___________ »|
610,76 [ TRO3 |610,7616  (1,44)|610,76  (59,80)(670,00  (0,14)
ANP924 >
1.891,52 t/h 1.891,52 t/h 2.010,00 t/h 1.340,00 t/h

Representa a FE utilizada como redso neste diagrama.
Figura 40: DFA para cenario de maximo rediso com regeneracao (Osmose inversa) somente para vaz&o de

abastecimento.

A Figura 41 representa em fluxograma o diagrama elaborado.
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Figura 41: Fluxograma para cenario de maximo reliso com regeneracdo (osmose inversa) somente para vazao de abastecimento.
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O fluxograma apresentado na Figura 41 apresenta um efluente final muito menos
concentrado, se comparado ao cenario onde toda a vazao de efluente € tratada. 1sso se deve ao
efeito de diluicdo causado pela menor vazéo de concentrado, misturada a uma vazéo de efluente
final, maior e menos concentrada.

A anélise de todos os cenarios evidencia que o método DFA é de facil manipulagdo, por
permitir que os calculos sejam feitos de forma manual e pode propor diversas alternativas, as
quais ampliam as possibilidades de operacdo da usina. De acordo com a disponibilidade hidrica
e 0s custos de captacao de agua e descarte de efluentes pode-se escolher o cenario mais indicado
para cada situagcdo, melhor representando o cotidiano da empresa. Assim, a ferramenta é
promissora também para o setor termoelétrico, ajustando-se as caracteristicas operacionais da
planta.

Outro fator de destaque consiste nas configuracfes apresentadas pelo DFA, pois em
nenhum dos casos ha custo envolvido para executar o realinhamento sugerido, sendo o Unico
custo associado a instalacdo do processo de regeneracao, que ocorre de forma centralizada neste
estudo. De acordo com Wang e Smith (1994b), os processos de regeneracdo Sdo 0S que
apresentam taxa de remocao fixa ou concentracdo de saida fixa. Para Francisco et al. (2015), a
reducdo da vazdo da corrente a ser tratada e da concentragdo de contaminantes na corrente é
capaz de reduzir os custos associados a regeneracao.

Gardoni, Catenacci e Antonelli (2015) destacam a possibilidade do reuso ser parcial ou
total, o que pode representar uma forma de redugdo nos custos de operagédo da planta.

Apbs a elaboracdo destes cenarios e a observacdo de que 0s mais promissores Sao 0S
cenarios que envolvem os processos de filtracdo por Ol e NF, calculou-se o pH do efluente
final, considerando-se os pHs e a vazao de cada corrente. O valor de pH obtido para o ciclo de
concentracdo de 13,11 é de 7,49. O resultado sugere que o pH do efluente final esta proximo da
neutralidade, tornando vidvel o processo de filtracdo sem apresentar prejuizo para as
membranas, associado aos resultados dos demais parametros analisados.

Outro ponto descrito na literatura é a vulnerabilidade dos tratamentos por Ol ou NF a
presenca de elevadas concentracfes de matéria organica, o que demanda manutencéo periddica.
Logo, quanto maior a qualidade do efluente, menor é a necessidade de manutencdo e limpeza,
ocasionando uma reducéo nos custos de todo o processo (HABERT; BORGES; NOBREGA,
2006). Do mesmo modo, os préprios fabricantes recomendam que os efluentes apresentem
IDS:5 (Indice de Densidade de Sedimentos) menor que 5 e a literatura prevé valor maximo de

3, visando um aumento na vida Gtil das membranas e redugo nos custos de limpeza (FRICK;
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FERIS; TESSARO, 2014). Dados fornecidos pela empresa Dow Filmtec revelam que apés a
UF o efluente apresenta IDSss < 2,5.

Desta forma, optou-se por realizar um pre-tratamento do efluente com o objetivo de
diminuir o IDS1s e a concentracdo de matéria orgénica. E, no intuito de tornar os dados mais
aplicaveis & implementacdo na usina, decidiu-se testar o pré-tratamento e 0s cenarios mais
promissores (maximo retso com NF e maximo reiso com Ol) em laboratdrio.

Os ensaios em laboratorio sdo baseados em dados médios, no entanto, é necessario
garantir que tais dados sejam representativos. Com o intuito de elevar o nivel de confiabilidade

dos resultados obtidos, deve ser realizado um teste de sensibilidade no método.

5.3 Analise de sensibilidade do método DFA

O DFA é um método capaz de analisar diversas correntes, com multiplos contaminantes
de forma simultanea e, os valores inseridos no metodo, usualmente, sdo oriundos de uma média
artitmética das concentracbes medidas durante o periodo de monitoramento. Porém, é
necessario garantir que os dados expressem de forma correta o cotidiano da usina, independente
do conjunto de dados selecionados. Para isso, foi proposta uma metodologia capaz de verificar
a confiabilidade das informacdes inseridas no método.

5.3.1 Padronizacéo dos dados de monitoramento

Por definicdo, ao considerar operacbes com multiplos contaminantes, o DFA utiliza o
valor médio das concentragfes dos contaminantes presentes numa determinada corrente. Com
0 objetivo de investigar a representatividade de tais valores médios, foram testados também
valores minimos de concentracdo dos contaminantes, para todas as fontes externas, a fim de
verificar a variagdo no valor do consumo total de agua. Os valores maximos ndo sdo
considerados na analise, uma vez que, se fossem levados em conta como concentragdo média
para uma fonte externa, ultrapassariam o limite da menor concentracao presente na tabela de
oportunidades. O teste foi aplicado para o cenério de ciclo de concentracdo 6, no entanto,
considerando a proporcionalidade definida por Savelski e Bagajewicz (2003), o0 mesmo
comportamento é observado para qualquer ciclo de concentracdo estudado. A Tabela 29 mostra

os valores de concentragdo para 0 cenario.
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Tabela 29: Valores de concentracdo dos contaminantes em ppm das fontes externas para um ciclo de
concentragdo de 6.

Contaminante IR &

(ppm) Acude | B.65 B.66 Tratamento
(UT)

A —Silica 4,62 3,35 4,29 19,63

B — Cloreto 100,97 | 335,08 | 515,76 294,09

C — Célcio 1,48 | 165,00 | 114,00 31,99

D — Sulfato 3,46 | 392,94 | 366,24 201,08

E — Magnésio 0 5,33 59,73 36,33

As concentracOes destacadas em negrito na Tabela 29 representam as concentracdes
minimas de cada corrente. Na validacdo do método sdo aplicados valores minimos para a
corrente em estudo e as demais continuam com seus valores médios. Desta forma, cada corrente

é validada quanto ao uso de seus dados médios de concentracéo.

5.3.1.1 Concentra¢do minima da FE 1 (Acude)

Para a FE 1, a menor concentracdo pertence ao contaminante Magneésio (0 ppm). Para 0s
outros contaminantes, a média da concentracdo para essa fonte foi considerada O ppm e, nas
demais fontes, foram considerados os valores médios de concentracdo dos contaminantes. O

diagrama resultante pode ser observado na Figura 42.

FE1 (Acude) FE 2 (Unidade de tratamento) FE3 (B65) FE4 (B66)
Concentragdo (ppm) 0 0,9593 A\ 87,5 136,05 137,01 @ 180,3 <}> 212
Vazdo limite (t/h)
670 TROL [670,00  (0,64)[670,00 (57,98)[670,00  (32,53)
670 662,65 [ TRO2 | 662,6546 (57,98)[662,65  (32,53)[670,00 (0,64
N = R
670 662,65 [ TR03 | 662,6546 (57,98)[662,65  (32,53)[670,00 (0.64)
N )
Vazdes Totais 1.995,31 th 1.995,31 th 2.010,00 th 1.340,00 t/h ,00 th ,00 th

Representa a FE utilizada como redso neste diagrama.
Figura 42: Diagrama para analise de sensibilidade da FE 1 com ciclo de concentragéo 6.

O diagrama representado na Figura 42 indica que o consumo de agua limpa inicial
passou de 2010 t/h para 1.995,31 t/h. A FE 2 foi reutilizada, auxiliando no aporte das torres de
resfriamento 2 e 3, o que permitiu uma reducéo de 0,7% no consumo da fonte primaria. O

fluxograma representativo deste diagrama pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43: Fluxograma resultante da analise de sensibilidade da FE 1 com ciclo de concentracéo 6.
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A Figura 43 apresenta 0 uso das fontes externas 1 e 2 (FE1 e FE2) no aporte de &gua
inicial e a contribuicdo das fontes externas 3 e 4 na composi¢éo do efluente final. O uso destas
FEs no efluente final visa minimizar a concentracdo dos contaminantes e dos efeitos nocivos
sobre 0 meio ambiente, resultantes da concentracdo de contaminantes ao longo de todo o
processo. Porém, mesmo apos a adigdo das correntes, os valores maximos das concentragdes
estabelecidos segundo a empresa contratada para realizar o descarte ndo foram alcangados

(Tabela 14), assim como as concentracdes necessarias para reuso da corrente (Tabela 25).

5.3.1.2 Concentracdo minima da FE 3 (B65)

Para a FE 3, a menor concentracdo pertence ao contaminante silica (3,35 ppm); logo, a
média para essa fonte foi considerada 3,35 ppm para todos 0s seus contaminantes e as demais
fontes continuaram com valores médios de concentracdo. O diagrama resultante pode ser

observado na Figura 44.

FE1 (Agude) FE3 (B65) FE 2 (Unidade de tratamento) FE4 (B66)
Concentragdo (ppm) 0 0,9593 /\3,35 @87,5 136,05 137,009 +212
Vazdo limite (t/h)
670 TROL |670,00 (0,64)[670,00 (1,60)(670,00 (56,38)|670,00 (32,53)
670 478,14 | TRO2 |478,1421  (1,60)[478,14 (56,38)|488,14 (32,53)|638,14 (0,64)
1000 .
o pliso0o .
13186 . 3186 3186 ] 3186 .. [3186 N
670 478,14 | TRO3 [478,1421  (1,60)|478,14 (56,38)|662,65 (32,53)[665,28 (0.64)
118451 . 18451 . 18451 »
1262 . 262 . 262 . f282 . >
1472 . 472 42 AT A2 N
Vazbes Totais 1.850,00 t/h 1.850,00 t/h 1.860,00 t/h 2.010,00 t/h 1.340,00 th 0,00 th

e Representam as FEs utilizadas como relso neste diagrama.
Figura 44: Diagrama para analise de sensibilidade da FE 3 com ciclo de concentragéo 6.

O diagrama representado na Figura 44 indica que o consumo de &gua limpa inicial
passou de 2010 t/h para 1.850,00 t/h. A FE 3, foi reutilizada, auxiliando no aporte da torre de
resfriamento 2, o que permitiu uma reducdo de aproximadamente 8% no consumo da fonte

priméaria. O fluxograma representativo deste diagrama pode ser visto na Figura 45.
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146



147

A Figura 45 apresenta o uso das fontes externas 1, 2 e 3 no aporte de &gua inicial e a
contribuicdo da FE 4 na composicao do efluente final. Novamente, o uso da FE 4, no efluente
final, que visa minimizar a concentracdo dos contaminantes analisados, poi 0 mesmo nao

alcancou os limites que atendam ao padrdo de descarte estabelecido pela empresa (Tabela 14).

5.3.1.3 Concentracdo minima da FE 4 (B66)

Para a FE 4, a menor concentracdo relacionada ao contaminante silica é de 4,29 ppm.
Logo, a média para essa fonte foi considerada 4,29 ppm para todos 0s seus contaminantes e as
demais fontes continuaram com valores médios de concentragcdo. O diagrama resultante pode

ser observado na Figura 46.

FE1 (Acude) FE4 (B66) FE 2 (Unidade de tratamento) FE3 (B65)
Concentragio (ppm) 0 0,9593 /\4.29 Pers 136,05 137,009 —~180,3
Vazio limite (t/h)
670 TROL [670,00  (0,64)[670,00  (2,23)[670,00  (55,75)670,00 (32,53)
670 520,18 [ TRO2 |520,1809  (2.23)[520,18  (55,75)|530,18 (32,53)[670,00 (0,64)
PAN N
fan - E— »
670 52018 [ TRO3 |520,1809  (2,23)520,18  (55,75)|520,18 (32,53)[530,36 (0,64)
e i’
113964 ________ 13964 ... 13964 .. ] 13964 ... 139,64 ... N
Vazbes Totais 1.850,00 th 1.850,00 th 1.860,00 th 2.010,00 th 1.340,00 th 0,00 th

e’ Representam as FEs utilizadas como redso neste diagrama.
Figura 46: Diagrama para analise de sensibilidade da FE 4 com ciclo de concentragéo 6.

Para o diagrama representado na Figura 46, o consumo de agua limpa inicial passou de
2010 t/h para 1.850,00 t/h. A FE 4 foi utilizada para complementar a corrente hidrica para a
torre de resfriamento 2 e a FE 2, que consiste na unidade de tratamento, foi utilizada para
complementar a corrente de agua para a torre de resfriamento 2. Esta configuracdo permitiu
uma reducdo de aproximadamente 8% no consumo da fonte primaria. O fluxograma

representativo deste diagrama pode ser visto na Figura 47.
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Figura 47: Fluxograma resultante da analise de sensibilidade da FE 4 com ciclo de concentracéo 6.
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A Figura 47 apresenta o uso das fontes externas 1, 2 e 4 no aporte de &gua inicial e a
contribuicdo da FE 3 na composicao do efluente final. Novamente, o uso da FE 3, no efluente
final, que visa minimizar a concentracdo dos contaminantes analisados, pois 0 mesmo nao

alcancou os limites que atendam aos padrdes impostos pela empresa (Tabela 14).

5.3.1.4 Concentracado minima da FE 2 (Unidade de Tratamento)

Para a FE 2, a menor concentracdo pertence ao contaminante silica é de 19,63 ppm.
Portanto, a média para essa fonte foi considerada 19,63 ppm para todos 0s seus contaminantes
e as demais fontes continuaram com valores médios de concentracdo. O diagrama resultante

pode ser observado na Figura 48.

FE1 (Acude) FE 2 (Unidade de tratamento) FE3 (B65) FE4 (B66)
Concentragdo (ppm) 0 0,9593 A 19,63 136,05 137,01 @180,3 <}> 212
Vazdo limite (t/h)
670 TROL 670,00 (0,64)[670,00 (12,51)|670,00 (78,00
670 637,26 | TR0O2 | 637,2581 (12,51)|637,26 (78,00)(670,00 (0,64
N 3274 R
670 637,26 | TRO3 | 637,2581 (12,51)|637,26 (78,00)(670,00 (0,64)]
A 274 . »

Vazdes Totais

1.944,52 t/h

1.944,52 t/h
Representa a FE utilizada como redso neste diagrama.

2.010,00 t/h

1.340,00 th

0,00 th

0,00 th

Figura 48: Diagrama para analise de sensibilidade da FE 2 com ciclo de concentragéo 6.

Neste caso, o consumo de gua limpa inicial passou de 2010 t/h para 1.944,52 t/h. A FE
2 foi utilizada para complementar a corrente hidrica para as torres de resfriamento 2 e 3, 0 que
permitiu uma reducdo de aproximadamente 3,3% no consumo da fonte priméria. O fluxograma

representativo deste diagrama pode ser visto na Figura 49.
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Figura 49: Fluxograma resultante da anélise de sensibilidade da FE 2 com ciclo de concentracéo 6.
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A Figura 49 apresenta o uso das fontes externas 1 e 2 no aporte de &gua inicial e a
contribuicdo das fontes externas 3 e 4 na composicao do efluente final. O uso destas FE no
efluente final visa minimizar efeitos nocivos, resultantes da concentracdo de contaminantes ao
longo de todo o processo. Porém, mesmo apds a adicdo das correntes, os valores estabelecidos
para descarte (Tabela 14), ndo foram alcancados, assim como as concentragdes necessarias para
reiso da corrente (Tabela 25).

5.3.1.5 Concentracdo minima de todas as fontes externas com todos os contaminantes

Nesta analise, foram usadas em todas as fontes externas, as suas respectivas
concentragdes minimas, simultaneamente. O diagrama resultante pode ser observado na Figura
50.

FE1 (Agude) FE3 (B65) FE4 (B66) FE 2 (Unidade de tratamento)
Concentragdo (ppm) 0 0,9593 /\3,35 @ 4,29 %}> 19,63 136,05 137,009
Vazéo limite (t/h)
670 TRO1 670,00 (0,64)[670,00 (1,60)(670,00 (0,63)[670,00 (10,28)|670,00 (78,00)
670 478,14 | TR02 | 478,1421 (1,60)|478,14 (0,63)|488,14 (10,28)|498,14 (78,00)|648,14 (0,64
Ao N
o 1000 ..
15000
2186 . 2186 2186 2_1,_8_6____,__,___%&____2_1_'?@ ____________ Tovss ,
670 478,14 | TRO3 | 4781421 (1,60)[478,14 (0,63)[520,18 (10,28)|637,26 (78,00)|665,28 (0,64)
14204 . 4204 . 4204 .
111708 . 17,08 . 1708 17,08
2802 . 2802 . 2802 . 2802 . .|2802 >
472 472 472 . 412 AT 472 N
Vazbes Totais 1.840,00 t/h 1.840,00 th 1.850,00 t/h 1.860,00 th 2.010,00 th 1.340,00 th

Representam as FEs utilizadas como relso neste diagrama.

Figura 50: Diagrama para analise de sensibilidade de todas as FE com ciclo de concentracéo 6.

Este cenario apresenta o consumo inicial de de agua limpa de 1.840,00 t/h, ao invés de
2010 t/h. Todas as fontes externas foram utilizadas durante o processo, 0 que permitiu uma
reducdo de aproximadamente 8,5% no consumo da fonte primaria. O fluxograma representativo

deste diagrama pode ser visto na Figura 51.
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Figura 51: Fluxograma resultante da analise de sensibilidade de todas as FE com ciclo de concentragao 6.
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O fluxograma apresenta 0 uso de todas as fontes externas e a contribuicdo das fontes
externas 3 e 4 na composi¢édo do efluente final, com suas vazdes restantes. O uso destas FE no
efluente final visa minimizar as concentracGes finais dos cinco componentes considerados,
resultantes da concentracéo de contaminantes ao longo de todo o processo. Porém, mesmo ap0s
a adigéo das correntes, os valores estabelecidos para descarte (Tabela 14) ndo foram alcangados,
assim como as concentracfes necessarias para redso da corrente (Tabela 25).

5.3.1.6 Concentracgdes medias de todas as fontes externas com todos 0s contaminantes, sem
regeneracao

Neste caso, foram usadas em todas as fontes externas, as suas respectivas concentracoes

médias, simultaneamente. O diagrama resultante pode ser observado na Figura 52.

FE1 (Agude) FE 2 (Unidade de tratamento) FE3 (B65) FE4 (B66)
Concentracdo (ppm) 0 0,9593 /\ 87,5 136,05 137,01 @ 180,3 + 212
Vazao limite (t/h)
670 TRO1 (670,00 (0,64)[670,00 (57,98)|670,00 (32,53
670 662,65 | TR02 | 662,6546 (57,98)|662,65 (32,53)[670,00 (0,64
N N
670 662,65 | TRO3 | 662,6546 (57,98)[662,65 (32,53)[670,00 (0,64
A 735 N
Vazbes Totais 1.995,31 th 1.995,31 th 2.010,00 th 1.340,00 th 0,00 th 0,00 th

Representa a FE utilizada como redso neste diagrama.
Figura 52: Diagrama para analise de sensibilidade de todas as FE com ciclo de concentracao 6.

Este cenario apresenta um maior consumo inicial de agua limpa (1.995,31 t/h) quando
comparado ao cenario para dados minimos (1840,00 t/h). Todas as fontes externas foram
utilizadas durante o processo, 0 que permitiu uma reducdo de aproximadamente 0,73% no
consumo da fonte primaria. O fluxograma representativo deste diagrama pode ser visto na

Figura 53.
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Figura 53: Fluxograma resultante da analise de sensibilidade de todas as FE (dados médios) com ciclo de concentragdo 6.
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A Figura 53 apresenta o uso das fontes externas 1 e 2 no aporte de &gua inicial e a
contribuicdo das fontes externas 3 e 4 na composicao do efluente final. O uso destas FE no
efluente final visa minimizar efeitos nocivos, resultantes da concentracdo de contaminantes ao
longo de todo o processo. Porém, mesmo apds a adicdo das correntes, os valores estabelecidos
para descarte (Tabela 14), ndo foram alcancados, assim como as concentragdes necessarias para
retiso da corrente (Tabela 25).

5.3.1.7 ConcentracGes médias de todas as fontes externas com todos 0s contaminantes,
com regeneragao (UT)

Nesta analise, foram usadas em todas as fontes externas, as suas respectivas
concentracdes médias, simultaneamente e, para este exemplo foi proposto um processo de

regeneracdo. O diagrama resultante pode ser observado na Figura 54.

FE1 (Acude) Unidade de tratamento FE3 (B65) FE4 (B66)
Concentragdo (ppm) 0 0,9593 /\ 20 136,05 137,01 @ 180,3 < 212
Vazao limite (/h)
670 TRO1 670,00  (0,64)[670,00 (12,76)(670,00 (77,75)]
670 637,86 .| TRO2 | 637,86 (12,76)(637,86 (77,75)|670,00 (0,64
N T )
670 637,86 | TRO3 | 637,86 (12,76)|637,86 (77,75)|660,73 (0,64)
2286 .
0065 ... 0065 ] 0065 [ 0065 ., N
921 . 921 %21 [ 921 N
Vazdes Totais 1.955,00 th 1.955,00 th 2.010,00 th 1.340,00 th 0,00 th 0,00 th

Concentracdo média dos contaminantes da Unidade de Tratamento.
Figura 54: Diagrama para analise de sensibilidade de todas as FE com ciclo de concentracéo 6.

Este cenario apresenta um maior consumo inicial de dgua limpa (1.995,00 t/h) quando
comparado ao cenario para dados minimos (1840,00 t/h). Todas as fontes externas foram
utilizadas durante o processo, o que permitiu uma reducdo de aproximadamente 0,75% no
consumo da fonte primaria. O fluxograma representativo deste diagrama pode ser visto na

Figura 55.
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Figura 55: Fluxograma resultante da anélise de sensibilidade de todas as FE (dados médios) com ciclo de
concentragéo 6.
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O fluxograma apresenta o uso da FE2 como regeneragdo da TRO1 e a contribuicdo de
todas as demais correntes na composicao do efluente final. O uso destas FEs no efluente final
visa minimizar as concentracfes finais dos cinco componentes considerados, resultantes da
concentracdo de contaminantes ao longo de todo o0 processo. Porém, mesmo apos a adicao das
correntes, os valores estabelecidos para descarte (Tabela 14) ndo foram alcangados, assim como
as concentracdes necessarias para retso da corrente (Tabela 25).

Para melhor analisar as alteracGes decorrentes das mudangas nos valores de concentracéo,
o grafico representado na Figura 56 expressa uma analise comparativa da variacdo da

concentragdo em fungdo do consumo minimo total de agua.
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Figura 56: Variagdo do consumo minimo total de 4gua para dados minimos e médios. (A) Cenario com dados
minimos de concentragdo para todas as FE; (B) Cenério com valores médios de concentragdo para todas as FE,
sem regeneragdo; (C) Cenario com dados médios com regenerador (UT).

Vale ressaltar que o Gltimo conjunto de dados ndo apresenta a FE UT, pois a mesma esta
sendo usada como regenerador neste caso. Observa-se uma variagdo inferior a 10% (0,7% a
8,5%) ao comparar o comportamento das FEs (resultados finais) nas propostas apresentadas, o
que sugere que a média das concentragdes dos contaminantes € representativa. Logo, os dados
médios foram aplicados na ferramenta para elaboragcdo de propostas de realinhamento de
correntes.

Embora a matéria organica seja um contaminante, o Diagrama de Fontes de Agua (DFA)

ndo é uma ferramenta adequada para analisar este tipo de contaminagéo (formada por moléculas
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complexas); por isso, a andlise de carbono organico dissolvido (COD) néo foi incluida na
andlise de sensibilidade do DFA. Além disso, esse parametro afeta diretamente a proposta de
tratamento e ndo o realinhamento de correntes, tendo em vista que a dosagem de produtos
quimicos nas torres de resfriamento era realizada de forma regular e ndo foram reportados
problemas em relacdo a operacdo. Desta forma, o parametro foi analisado de forma isolada no
efluente final, antes e depois de seu tratamento, assim como o pardmetro pH, que segue uma

proporcéo logaritmica.

5.4 Validagdo experimental do método DFA

A ferramenta DFA propds como resultado um efluente final oriundo da combinacéo de
todas as correntes da usina, porém as concentracdes alcancadas estdo acima do permitido para
retso em torres de resfriamento (Tabela 25) e para o descarte (Tabela 14); neste caso, 0
tratamento desta corrente faz-se necessério.

Os resultados obtidos sdo apenas teoricos e para a validacdo experimental desses dados o
ciclo de concentracdo escolhido foi 19 (nas condicbes atuais — Apéndice 1), por ser o ciclo
coletado na ultima amostragem realizada e representar valores exatos de um ciclo de
concentracéo aplicado na usina.

A validacdo do método consiste em verificar em laborato6rio se a composi¢édo do efluente
final proposta pela ferramenta é equivalente a alcancada de forma experimental, a partir da
combinacdo das correntes, respeitando-se as devidas proporcfes de contribuicdo de cada
corrente. A Tabela 30 apresenta os valores esperados, baseados na simulacdo e os verificados

apos o teste.

Tabela 30: Composigéo do efluente final.

Concentracao ~
. . Concentracéao
Contaminantes | experimental esperada (mg/L)
(mg/L)

Silica 27,3+0,15 26,03
Cloreto 1380,69+7,53 1338,73
Calcio 148,32+5,22 142,74
Sulfato 1251,74+15,46 1228
Magnésio 110,1343,71 106,04

A diferenca observada entre os resultados tedricos e experimentais pode ser explicada

pelo fendbmeno denominado forca ibnica, introduzido por Lewis e Randall, a partir da
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consideragdo de que o coeficiente de atividade de um ion esta relacionado a concentracéo da
particula carregada na solucdo. O conceito de forga ibnica foi ampliado por Debye-Hiickel em
uma teoria geral, na qual o coeficiente de atividade de um ion é relacionado a forca idnica da
solucdo onde este ion esta contido. Esta teoria é aplicada somente para soluc@es diluidas, em
que a forca i6nica é menor que 0,1, como ocorre na maioria dos casos, exceto para a agua do
mar. A Equacdo 16 representa a teoria Debye-Hiickel (SAWYER; McCARTY, 1978).

Vu
1+Vu

Log y = -5,0Z2 (16)

onde Z é a carga do ion cujo coeficiente de atividade esta sendo determinado.

De acordo com Alves (2006), as interacdes ibnicas em uma solucéo eletrolitica (rica em
eletrolitos, os quais se dissociam na presenca de dgua) podem afetar propriedades fisicas e,
desta forma, alterar resultados tedricos esperados. Assim, € possivel esclarecer algumas
diferencas ocorridas entre resultados obtidos por meio de simulacéo e resultados obtidos por
meio de testes em laboratorio.

Assim, os resultados demonstram que a diferenga entre as concentracdes esperada e
experimental varia de 0,21% a 3,22%, o que corrobora a validade do método, uma vez que 0s
dados sugeridos pelo DFA por meio da simulacdo apresentam variagdes menores que 4% em
comparacao ao teste realizado em laboratério e a variagdo encontrada por se enquadrada dentro

do proprio erro experimental.

5.5 Validacdo das propostas de tratamento

A validacdo da proposta de tratamento consiste em testar em laborat6rio o processo de
regeneracao aplicado ao efluente final.

Neste estudo, o ciclo de concentracdo considerado foi de 13,11, que € uma meédia de
dados do periodo de 12 meses, sendo mais representativo para a operacdo na usina; porém,
nenhuma coleta contemplou exatamente este ciclo. Assim, para melhor representar os valores,
optou-se por dopar (alterar as concentracdes originais de um produto por meio da adigédo de
substancias; neste caso, por meio da adigdo de reagentes quimicos) uma amostra.

A escolha da amostra foi baseada na coleta mais recente e que apresentasse concentragdes
mais proximas dos valores reportados no método, com o objetivo de alterar o minimo possivel

a composicdo da amostra, a partir da dosagem de reagentes.
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Para a composicdo da amostra com concentracOes de contaminantes representativas, foi
utilizada a amostra denominada Ponto B, coletada em fevereiro de 2017 e para que todos 0s
parametros estivessem dentro da concentragdo prevista foi realizada uma dopagem na amostra,
considerando os contaminantes a serem acrescidos (NaCl, SiO, e CaSO4). A Tabela 31

apresenta todos os valores desse processo.

Tabela 31: Dopagem da amostra.

Concentracao Concentracao C .
. i : ; oncentracdo simulada
Contaminantes | experimental experimental ap6s a (mg/L)
inicial (mg/L) dopagem (mg/L)
Célcio 39,97+1,81 81,79+3,54 79,54
Cloreto 708,37+3,58 760,57+5,66 757,45
Magnésio 80,67+4,81* 80,67+4,81* 86,57
Silica 6,5+0,12 25,41+0,49 24,10
Sulfato 474,14+2,35 560,53+4,43 564,28

* Nao houve a necessidade de suplementacdo (adicdo de reagente quimico).

Os cenérios de NF e Ol foram os mais promissores, por atingirem concentragdes finais
que permitem o redso do efluente como &gua de abastecimento para as torres de resfriamento.
Por isso, estes foram testados em laboratdrio e a validacao dos resultados considerou 0s cenarios
de maximo reliso com regeneracao, onde os regeneradores sdo a Ol e a NF.

No entanto, o carbono orgénico dissolvido do efluente final apresenta concentractes
elevadas (43,58 mg/L), que sdo prejudiciais para as membranas (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006). Além disso, segundo Anis, Hashaikeh e Hilal (2019) amostras que
apresentem valores de IDS >4 e COT > 2 mg/l revelam a necessidade de pré-tratamento.

Desta forma, reconhecendo o potencial prejudicial da matéria orgénica para 0 processo
de regeneracdo proposto e a necessidade de reduzir o IDSis, optou-se por fazer um pré-

tratamento a NF e & Ol, utilizando a UF.

5.5.1 Ensaios de pré-tratamento por ultrafiltracdo

Atualmente, os tratamentos por membranas como forma de pré-tratamento tém sido muito
utilizados como alternativa ao tratamento convencional, principalmente em processos de
dessalinizacao, onde a dgua de alimentacgéo apresenta composicao complexa (AREVALO et al.,
2018).



161

Segundo Liu et al. (2018), para minimizar o fouling nas membranas, o pré-tratamento do
efluente bruto para remocéo de matéria orgénica tem sido utilizado em muitos casos.

No presente estudo, a amostra de efluente final foi filtrada em membranas de UF com cut
off de 5kDa (UP005 Microdyn Nadir) sob pressées de 0,5 bar a 3,0 bar e taxa de recuperagédo
de 90%. Arevalo et al. (2018) consideraram taxa de recuperagdo de 92% para 4gua salobra em
sistemas de UF.

A permeabilidade hidraulica pode ser obtida através da Lei de Darcy, quando o gradiente
de pressao € a forca motriz para o transporte, na qual o fluxo de dgua pura apresenta uma
dependéncia linear com a diferenca de pressdo atraveés da membrana. A permeabilidade é, entéo,
representada pelo coeficiente angular da reta obtida e é, normalmente, expressa em L.m2.h!
(Figura 57).

100 y =30,261x
90 R? = 0,9996
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Figura 57: Permeabilidade hidraulica da membrana de ultrafiltracdo (UF).

O teste foi conduzido de acordo com as condicOes de pressdo sugeridas pelo fabricante
da membrana. A permeabilidade hidraulica obtida foi de 30,261 L.m™. h, condizente com o
valor determinado pelo fabricante, o que comprova a viabilidade da membrana.

As Figuras 58 e 59 representam os resultados de fluxo de permeado e eficiéncia de

remocao de COD obtidos pela ultrafiltracéo.
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Figura 58: Fluxo de permeado para ultrafiltracdo para diferentes pressdes na membrana de UF.
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Figura 59: Percentual de remocéo de carbono organico dissolvido.

Apbs a analise dos resultados notou-se que a melhor pressao operacional foi a de 2,5 bar,
apresentando fluxo de permeado acima de 70 L.m™2.h" .bar e remoc&o de COD acima de 40%,
apresentando concentracao final de 24,74 mg/L.

Arevalo et al. (2018) reportaram fluxo de permeado méaximo de 70 L.m?2.h™.bar? para
pré-tratamento por UF de &gua de um rio mediterraneo e alcancaram remocdes de 66% de COD.
Carbonell-Alcaina et al. (2018) testaram membranas de 30kDa e 5kDa para remocdo de DQO
e compostos fenolicos em salmouras oriundas de residuos de fermentacdo, sob pressdo de
operacdo de 3 bar e obtiveram as maiores remog6es (50 % e 21,9 %, respectivamente) através

da membrana de 5kDa, com fluxos de permeado de 21 L.m2.h.
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Além do COD, outro parametro analisado ap6s a UF foi o IDS. A tendéncia de uma
amostra ao fouling pode ser mensurada pelo parametro IDS, sendo este fundamental para
analisar a possibilidade de operacdo em sistemas de OIl. Valores menores que 3 séo
considerados ideais para a alimentacdo da Ol (FRICK; FERIS; TESSARO, 2014).

As Tabelas 32 e 33 apresentam os valores de IDS1s da amostra bruta e da amostra ap6s a
UF, e os critérios para classificagéo.

Tabela 32:Andlise de IDS;s5
Parametro | Amostra ndo tratada | Amostra tratada | % Reducéo
IDS1s5 5,44 2,03 63%

Tabela 33:Critérios para classificacdo da amostra pelo pardmetro IDS. Fonte: Baker, 2012.

Faixa de Condicao
IDS
<1 As membranas ndo sofrem qualquer risco de incrustacdo, podendo ser utilizadas
por anos.

1-3 As membranas necessitam de etapas de limpeza, embora possam ser utilizadas
por muitos meses.

3-5 O elevado teor de particulas favorece a incrustacdo, fato que justifica a limpeza
frequente das membranas.

>5 No intuito de minimizar os danos a membrana deve-se implementar um sistema
de pré-tratamento da amostra.

Os resultados indicam que a ultrafiltracéo foi eficiente na diminui¢do do IDS1s, reduzindo
a possibilidade de dano a membrana, desde que a mesma seja submetida a limpeza periddica,
conforme recomendado na faixa de classificagéo.

Wang, Fan e Wang (2006) propuseram um pré-tratamento para Ol no efluente de torre de
resfriamento e aplicaram pressées de 1,15 bar e 1,35 bar em ensaios de UF. O resultado de IDS
obtido foi menor que 2.

Frick, Féris e Tessaro (2014) alcancaram reduc@es de cerca de 39% no valor de IDSs ao
tratar as amostras de purgas de torre de resfriamento com a técnica de coagulacéo e floculacédo
e posterior filtracdo em filtro de areia. J&4 Monnot, Laborie e Cabassud (2016) utilizaram UF
combinada com coagulacdo-floculacdo como pré-tratamento para Ol e atingiram remoc6es de
IDS de 95,3%.

Farahani et al. (2016) avaliaram a eficiéncia do pré-tratamento de purgas da torre de
resfriamento por ultrafiltragéo (3 bar) e encontraram reducdes de 68,5% no valor de IDS. Neste
caso, a pressdo de operacdo e o percentual de remocéo sdo proximos aos valores alcangados

neste estudo. Alem disso, os autores obtiveram remocdes de SDT de cerca de 23% e 83% para
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0s processos de NF e Ol, respectivamente, sem pre-tratamento e remocdes de 88% e 98% para
o0s processos de NF e Ol, respectivamente, apds o pré-tratamento por UF. Os autores afirmam
que amostras pre-tratadas com UF, submetidas a tratamento complementar com NF a 10 bar ou
Ol a 15 bar tornam-se adequadas para retso em torres de resfriamento.

Os diferentes resultados encontrados na literatura podem ser atribuidos a qualidade do
efluente a ser tratado e da especificagdo da membrana utilizada. No entanto, cabe destacar que
em todos os trabalhos, os resultados obtidos foram satisfatorios para 0s respectivos processos,

corroborando a eficiéncia da técnica, ja descrita na revisdo de literatura deste estudo.

5.5.2 Ensaios de nanofiltracéo

Apobs as analises da amostra pré-tratada ficou comprovada a eficiéncia do processo de UF
através da reducdo da concentracdo de COD presente na amostra e do valor do parametro IDS;s.
Assim, produziu-se permeado sob a melhor condic¢do de UF (2,5 bar) para alimentar o sistema
de NF.

Para os ensaios de NF, foi utilizada uma membrana NFO90 Dow filmtec, cut off de 200Da.
De acordo com Xu et al. (2005) indicam que membranas de NF que possuem cut off de 200Da
apresentam desempenho similar 8 membranas de Ol quando operadas sob baixa pressao.

Inicialmente, os testes foram conduzidos com agua ultrapura para compactacdo da
membrana, a fim de comprovar a viabilidade da membrana e, ap6s esta etapa, a amostra pré-
tratada foi submetida a pressdes de 10 bar, 15 bar e 20 bar, sob a temperatura de 25 °C e
alimentacédo constante e taxa de recuperagdo de 75%. Bueno et al. (2016) utilizaram tratamento
por NF variando pressdes de 8 bar a 15 bar para &gua salobra e consideraram taxa de
recuperacdo de 70%. Ja& Altman et al. (2012) utilizaram taxa de recuperacdo de 90% para
sistemas de NF alimentados com agua salobra. A Figura 60 representa a permeabilidade

hidraulica da membrana de nanofiltracdo utilizada neste trabalho.
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Figura 60: Permeabilidade hidraulica da membrana de nanofiltragdo (NF).

O teste foi conduzido de acordo com as condicdes de pressdo sugeridas pelo fabricante
da membrana. A permeabilidade da membrana de nanofiltracdo verificada foi de
aproximadamente 8,79 L.m?2.h, compativel com a proposta pelo fabricante (Dow Filmtec).
Fluxos de permeabilidade de 7,22 L.m2.h*! foram observados em trabalhos de dessalinizaco
utilizando membranas de nanofiltracdo do fabricante GE Osmonics (SERT et al., 2017).

Apo6s a compactacéo, o efluente pré-tratado foi filtrado. A Figura 61 representa o fluxo

de permeado do efluente ao passar pela membrana.
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Figura 61: Fluxo de permeado para nanofiltragdo em diferentes pressdes na membrana de NF.
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Os fluxos de permeado variam de aproximadamente 80 L.m2.h até cerca de 147 L.m=2.h"
! para 10 bar e 20 bar de presséo, respectivamente.

Sert et al. (2017) reportam fluxos de permeado 135,2 L.m2.h"t sob 20 bar de pressio e
69,2 L.m?2.h" sob 10 bar de pressdo, com membranas do fabricante GE Osmonics.

Apos afiltragdo, o permeado foi coletado e analisado. Os resultados obtidos neste trabalho

podem ser observados na Tabela 34.

Tabela 34:Caracterizacdo de permeado da nanofiltragéo.

A Pressoes (bar)
Parametros 10 15 20
Alcalinidade (mg/L) 5+0 5+0 5+0
Célcio (mg/L) 1,6+£0,04 | 0,41+0,01 | 0,71+0
Cloreto (mg/L) 28,82+0,01 | 17,64+0,04 | 10,39+0
COD (mg/L) 4,51+0,12 | 2,30+0,03 | 1,96+0,02
Condutividade (uS/cm?) 127+0,9 | 77,86+0,7 | 47,95+0,7
Dureza (mg/L) 5,72+0,3 1,68+0,1 2,84+0,1
Magnésio (mg/L) 0,42+0,02 | 0,16+0,01 | 0,26+0,01
pH 6,19+0,02 | 6,48+0,02 | 5,24+0,02
SDT (mg/L) 183+12 110+8 58+2
Silica reativa (mg/L) 0,52+0,03 | 0,34+0,02 | 0,2+0,01
Sulfato (mg/L) 5,53+0 3,22+0,01 1,8+0

Os resultados de caracterizacdo do permeado indicam que as condi¢cdes de operagdo
foram capazes de adequar a amostra para o descarte (Tabela 14), de acordo com a recomendacéo
da empresa. Caso o destino do permeado seja 0 retso em torres de resfriamento, o permeado
apresenta-se adequado, com concentracfes de dureza total e alcalinidade minimas, néo
apresentando risco de incrustacdo (Tabela 25). A reducdo da concentragdo média de
aproximadamente 98% de todos os parametros analisados pode indicar um elevado potencial
corrosivo, entretanto, como o efluente tratado servird de aporte para as torres de resfriamento,
que ja contém em seu interior uma concentracdo mais elevada de ions, o efluente tratado ira
agir como agua de diluicdo para amenizar as caracteristicas nocivas ao sistema, 0 que minimiza
0 risco de corroséo.

O parametro pH néo precisara ser ajustado, fato que representa uma economia de custo
com reagentes. E o parametro COD apresenta uma reducdo de media acima de 90%,
considerando as trés pressdes trabalhadas.

Embora em todas as pressGes os parametros apresentem valores bastante reduzidos, as

pressdes de 10 bar e 15 bar ndo foram suficientes para enquadrar o pardmetro condutividade
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elétrica para o redso (50 uS/cm?). Logo, visando ao reliso em torres de resfriamento, a pressio
selecionada para este processo é de 20 bar.

Altman et al. (2012) aplicaram NF (NF090) como tratamento de agua de resfriamento
para relso no proprio sistema de resfriamento. Para isso, realizaram simula¢es com o software
ROSA e obtiveram resultados ainda mais satisfatorios apds o teste piloto sob operacdo na faixa
de 4 bar a 6 bar de pressdo. Os ions monovalentes e divalentes foram removidos na faixa de 85
% - 99 %. Ja Amouha et al. (2011) aplicaram a técnica de NF (NF090) e obtiveram rejeicdes
de SiOy, CI, SO+, Ca?* e Mg?* de 84,7 %, 88,2 %, 100 %, 89,2 % e 85,9 %, respectivamente,
operando na faixa de presséo de 4 a 6 bar.

Aouni et al. (2012) testaram membranas de NF com alimentacdo de amostra pré-tratada
por UF e obtiveram remocd@es de 80% do parametro condutividade elétrica. Enquanto para este
estudo a remocdo foi de cerca de 85%.

Zhou et al. (2015) obtiveram remocdes médias acima de 99% para os fons CI-, SO4*, Ca®*
e Mg?* presentes em amostras de agua do mar, através de NF (NF090) em 2 passos, sob as
pressdes de 37 bar e 19 bar, respectivamente.

No trabalho de Sert et al., (2017), utilizando membranas de nanofiltracéo, os ions Ca®* e
Mg?* apresentaram remocGes de aproximadamente 77,9 %, a remogdo média do ion SO4* foi
de 98,9%, a reducdo de 74,2% de COT e 60% de silica. O presente trabalho obteve reducdo de
91,7% da concentracdo do parametro silica.

Wang et al., (2020) obtiveram remocdes de 95,9% para Cl°, de 99,4% para SO4%, de
98,2% para Mg?* e de 98,5% para Ca?* em seu trabalho, ao combinar tratamento bioldgico com
filtracdo por membranas (UF-NF) sob 2,2 bar de pressdo. Os resultados reportados neste
trabalho foram semelhantes aos encontrados neste trabalho, embora neste ultimo tenha sido
utilizado somente o processo de filtracdo por membranas para tratar o efluente.

De forma comparativa, os resultados obtidos nesse trabalho séo superiores aos reportados
na literatura. A rejeicdo da membrana NF090 pode ser explicada a partir do fendmeno
eletrostatico, principal fato para a baixa concentracéo de sais apresentada.

Foureaux et al. (2019) reportam que as membranas apresentam camadas com grupos
funcionais que podem atuar como doadores ou receptores de protons e que interacfes
hidrofobicas, semelhantes a interacdes especificas, sdo de extrema importancia em rejeices
nas membranas de NF. No estudo, os autores investigaram o uso de membranas de NF (NF090
e NF270) e Ol (BW30) na remocao de compostos farmacéuticos despejados no Rio Doce, no

estado de MG, sem qualquer tratamento prévio, além de outros contaminantes, como COT,
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SDT, Ca?* e Mg?*. Para 0 processo, as membranas foram submetidas a pressdo de 10 bar e os
melhores resultados alcancados com a membrana NF090, com remocdes de acima de 84% para
todos os compostos farmacéuticos analisados e de 99%, 90%, acima de 42% e acima de 33%,

para COT, SDT, Ca?" e Mg?", respectivamente.

5.5.3 Ensaios de osmose inversa

Apos a analise de IDS1s ficou comprovada a eficiéncia do processo de UF através da
reducdo da concentracdo de COD presente na amostra e do IDS1s. Assim, produziu-se permeado
sob a melhor condigdo de UF (2,5 bar) para alimentar o sistema de Ol.

Os testes foram conduzidos com uma membrana BW30-4040 Dow filmtec, inicialmente
com agua ultrapura, para compactacdo da membrana e, ap0s esta etapa, a amostra pré-tratada
foi submetida a pressdes de 10 bar, 15 bar e 20 bar, sob a temperatura de 25 °C e alimentagéo
constante e taxa de recuperacdo de 75%. Bueno et al. (2016) utilizaram tratamento por Ol sob
pressdes de 15 bar e 30 bar para agua salobra e consideraram taxa de recuperacdo de 70%. Ja
Altman et al. (2012) utilizaram taxa de recuperacdo de 50% para sistemas de Ol alimentados

com &gua salobra. A Figura 62 representa a permeabilidade hidraulica da membrana.
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Figura 62: Permeabilidade hidraulica da membrana de osmose inversa (Ol).

A permeabilidade da membrana de Ol verificada foi de aproximadamente 3,26 L.m%.h™,
proximo ao valor proposto pelo fabricante, que é de 3,4 L.m2h? (Dow Filmtec). A

permeabilidade pode variar de acordo com a membrana. Sert et al. (2017) encontraram
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variagdes de fluxo de permeabilidade de 6,03 L.m2.h a 2,08 L.m2.h! entre as membranas de
Ol (fabricante GE Osmonics) testadas. Enquanto Bunani et al. (2015) reportam permeabilidade
de 6,16 L.m?2.h’! para membranas semelhantes do mesmo fabricante.

A Figura 63 representa o fluxo de permeado da amostra ao passar pela membrana.
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Figura 63: Fluxo de permeado para osmose inversa em diferentes pressdesna membrana de Ol.
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Sert et al. (2017) reportaram fluxos de permeado 43 L.m2.h™ sob 15 bar de pressdo e
32,6, L.m2.h"t sob 10 bar de pressio, com membranas especificas para agua do mar.
Apbs a filtracdo, o permeado foi coletado e analisado. Os resultados podem ser observados na
Tabela 35.

Tabela 35:Caracteriza¢o de permeado da osmose inversa.

Parametros Pressoes (bar
10 15 20

Alcalinidade (mg/L) 540 2,33+0 1,66+0
Caélcio (mg/L) 0,18+0,01 0,11+0 1,04+0
Cloreto (mg/L) 11,17+0,04 | 8,33+0,01 | 5,06+0,01
COD (mg/L) 4,33+0,12 | 2,16£0,03 | 1,73+0,02
Condutividade (uS/cm?) | 76,52+0,37 | 47,58+0,39 | 22,78+0,13
Dureza (mg/L) 1,27+0,01 | 0,85+0,01 | 3,09+0,01
Magnésio (mg/L) 0,2+0 0,14+0 0,12+0,01
pH 7,41+0,02 | 7,05+0,01 | 7,03+0,02
SDT (mg/L) 763 52+3 48+2
Silica reativa (mg/L) 0,11+0,01 0,1+0 0,04+0
Sulfato (mg/L) 1,05+0,01 0,35+0 0,2+0
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Os resultados de caracteriza¢do do permeado indicam que a amostra esta adequada para
0 descarte, de acordo com a recomendacao da empresa (Tabela 14). As concentragdes de dureza
e alcalinidade sdo minimas, ndo apresentando risco de incrustacdo. A reducdo excessiva (cerca
de 99%) de todos os parametros analisados pode indicar um elevado potencial corrosivo,
entretanto, o efluente tratado sera utilizado como aporte para as torres de resfriamento, que ja
contém em seu interior uma concentracdo mais elevada de ions. Assim, o efluente tratado
servira como agua de diluicdo para amenizar as caracteristicas nocivas ao sistema.

De acordo com Souza (2007), em pH moderadamente acido (pH 5,0), é predominante a
ocorréncia de corrosdo uniforme, cujo efeito ser4 maior com o decréscimo do pH. Porém, o
aumento de pH em &guas com niveis moderados de célcio e alcalinidade pode levar a
precipitacdo de carbonato de calcio (CaCOs). Neste estudo, o pardmetro pH ndo precisaré ser
ajustado, por apresentar-se proximo da neutralidade (pH= 7,05), fato que representa uma
economia de custo com reagentes e baixo potencial de incrustacdo e corrosao.

Embora as pressdes de operacéo utilizadas neste trabalho, no sistema de Ol, apresentem
valores reduzidos se comparados aos indicados na literatura (Tabela 8), a pressao de 10 bar ndo
foi suficiente para enquadrar o parametro condutividade elétrica para o reuso (Tabela 25). Para
o0 sistema de Ol a pressao ideal de operacdo seria 15 bar.

O parametro COD apresenta uma reducdo media acima de 90% considerando as trés
pressGes medias trabalhadas. Bunani et al. (2015) reportam rejeicdes médias de COT de 76,4%
e 69,7% para membranas sob 10 bar de presséo e 84,5% para membranas sob 20 bar de presséo.

Sert et al. (2017) obtiveram uma média de rejeicdo de ions monovalentes e bivalentes de
94% em sistemas de Ol, sob pressdo de 10 bar e uma reducdo de 90,5% de COT e 98,5% de
silica.

Yu et al. (2013) aplicaram tratamento por membranas para efluentes oriundos de torres
de resfriamento com concentracdes de Cl-, Mg?*, Ca?*, SiO2, SO4* de 399 mg/L, 116 mg/L,
578 mg/L, 96 mg/L, 2341 mg/L, respectivamente, e obtiveram remocdes de sais de cerca de
99,9%.

Wang, Fan e Wang (2006) aplicaram a filtracdo por Ol (sob 8 bar de pressao) em efluente
de torre de resfriamento pré-tratado e alcancaram remocdes de 99,4%, 99,5% e 99,5% para
Ca2*, Mg?* e SO4%, respectivamente e 99,3% para 0 parametro condutividade.

O presente trabalho atingiu percentuais de remoc¢do do parametro condutividade de
aproximadamente 76,4%, 85% e 92,8%, sob a pressdo de 10 bar, 15 bar e 20 bar,

respectivamente. J& Bunani et al. (2015) ndo encontraram diferenca significativa para as
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pressdes de 10 bar e 20 bar no sistema de OI, com relag&o a eficiéncia de rejei¢do do pardmetro
condutividade elétrica, no tratamento secundario de residuo de inddstria agricola, mas
apresentaram uma rejeicdo de ions de 95,5% (10 bar) e 88,5% (20bar), e remocdo de COT
méaxima de 76,4% para 10 bar e 84,5% para 20 bar.

Xiong et al. (2017) reportam uma taxa de recuperacdo de 75,8% para Ol e obtiveram
remocdes acima de 99% para Ca®* e SO4%, respectivamente, e remogdo de 94,7% para CI-.

5.6 Analise de custos

As propostas de tratamento foram submetidas a uma anélise de viabilidade econémica,
no intuito de avaliar o potencial para implementacao.

Para a instalacdo do sistema de Ol e NF, a empresa solicitou orcamento junto a um
fornecedor de referéncia, na regido e optou pelo contrato de aluguel do sistema de Ol, que
apresenta custo de implementacdo de R$ 450.000,00/més durante 5 anos (periodo vigente do
contrato). O valor considera o pré-tratamento por UF, a implementacao do sistema de Ol ou de
NF, com membranas para ambos 0s processos, limpeza quimica e mao-de-obra para a fase de
comissionamento e treinamento da equipe.

O custo da disponibilidade da 4gua para a usina é de R$ 4,20/m? ja o custo para o descarte
de efluente é de R$ 5,94/m3. A energia elétrica consumida por equipamentos é produzida pela
prépria usina, logo, o custo da energia ndo é contabilizado.

A Tabela 36 apresenta, de forma comparativa, os valores referentes a economia alcancada

com a aplicacdo dos processos de filtracdo por nanofiltracdo e osmose inversa.

Tabela 36: Comparativo de custos para NF e Ol.

Nanofiltracéo Osmose inversa
Reducdo do Reducdo do Reducdo do Reducéo do
volume % custo volume % custo
(t/més) (R$/més) (t/més) (R$/més)
Captagdo | 44 go560 | 1| 5800752 853056 |>0°| 35828352
de agua
Descarte
de 180.900 75 1.074.546 180.900 75 1.074.546
efluentes
Total 19492560 |76 | 1.133.453,52 266.205,60 | 81 | 1.432.829,52

Adotando-se uma média de consumo de agua por dia por habitande de 200L/dia e a

reducdo de volume total ao final de um més, apresentada na Tabela 36, a economia total em
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volume seria o suficiente para abastecer um grupo de aproximadamente 32,5 pessoas ou 44
pessoas por um més, considerando os processos de Nanofiltragdo e osmose inversa,
respectivamente.

A economia mensal total alcancada com reducao na captacdo de agua e na minimizagédo
do descarte de efluentes é de até R$ 1.432.829,52, através do processo de Ol. Retirando-se 0
custo mensal destinado ao aluguel do sistema de Ol (R$ 450.000,00), o saldo mensal final é
positivo e da ordem de R$ 982.829,52.

Ao considerar o custo do investimento total, pelo periodo de 5 anos do contrato de aluguel
(R$27.000.000,00) e o saldo mensal positivo (R$ 982.829,52), estima-se que o tratamento
levara aproximadamente 19 meses para superar o capital investido na implementacdo. Desta
forma torna-se evidente que a proposta de tratamento é ndo sé tecnicamente viavel, como
também economicamente viavel.

A reducdo na captacdo de agua foi de 2010 t/h para 1990,52 t/h e 1891,52 t/h para o0s
cenarios de nanofiltracdo e osmose inversa, respectivamente. A economia é representada em

reais na Figura 64.
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Figura 64: Reducéo na captagdo de agua bruta para NF e Ol.

O descarte de efluentes € considerado 0 mesmo para ambos 0s processos, uma vez que,
considera-se que todo o efluente seré tratado, independente de seu uso ou armazenagem. Para
este caso, a economia atinge percentuais de 75%, mesmo percentual do volume reutilizado do
efluente. Soma-se a economia gerada pela reducdo do descarte de efluente, o fato de que o

contrato para descarte é feito a partir de um volume fixo e com a reducéo do volume de efluente
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produzido (251,25 t/h), a periodicidade do descarte sera maior, 0 que reduz ainda mais esse
custo.

O volume excedente de efluente tratado (132,77 t/h) pode ter outros usos, como ser
acrescido no abastecimento para reduzir a quantidade de ciclos de concentragéo,
sobrecarregando menos o sistema ou até mesmo ser estocada para periodos de maior escassez.

Altman et al. (2012) trataram o efluente de sistemas de resfriamento através de filtracéo
por membranas com o objetivo de reduzir o volume da captacdo de agua limpa, e obtiveram
uma reducdo de 16% na captacdo de dgua bruta e 49% no descarte de residuos.

Fan, Klemes e Liu (2019) reportam reducgdes de 3,1% no custo anual em relagéo a
captacdo de &gua limpa utilizando programacdo matematica para casos com mdaltiplos

contaminantes com processo de regeneracdo associado.
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6. Conclusotes

O estudo realizado revelou que os resultados apresentados por meio da simulacdo podem
ser reproduzidos em laboratdrio. Além disso, a metodologia proposta para a verificacdo da
aplicacdo adequada do método revelou que o uso de dados médios sdo representativos para
casos de correntes com multiplos contaminantes.

A analise de sensibilidade revelou uma variagéo inferior a 10% no consumo minimo total
de agua na comparacgdo entre cenarios utilizando concentracGes de contaminantes minimas e
médias, 0 que significa a representatividade dos dados médios de concentracao e respalda seu
uso.

A aplicacdo do método DFA revelou que as correntes hidricas ndo podem ser reutilizadas
de forma direta na usina. E, de acordo com a localiza¢do da usina e a situacdo de escassez
hidrica atual, o cenario onde seria tratado todo o volume de efluente produzido pode ser uma
alternativa vantajosa, uma vez que existem duas alternativas para o volume de efluente tratado
gue excede a necessidade do processo: (1) encaminhamento para um uso menos nobre ou (2)
armazenamento para uso posterior. Neste Gltimo caso, o efluente poderia ser utilizado em
periodos de racionamento, quando a tarifa cobrada pela captacdo de &gua limpa pode sofrer
acréscimo.

A andlise do parametro pH demonstrou que, mesmo apds a mistura das correntes, o pH
da corrente Ponto B permanece préximo da neutralidade, o que viabiliza 0s processos de
filtracdo por membranas.

Os resultados dos testes de ultrafiltracdo revelaram que a melhor condicdo de operacéao €
de 2,5 bar, com reducéo de 63% (2,03) do IDSss e aproximadamente 43% (24,74 mg/L) do
COD. Para os tratamentos de Ol e NF, os resultados sugerem que a alternativa mais promissora
é a implementacdo de um sistema de Ol, por apresentar um melhor desempenho na remocéo
média dos contaminantes silica, célcio, cloreto, sulfato e magnésio (99%) e operar sob pressdo
de 15 bar, enquanto para atingir resultados semelhantes, o sistema de NF precisa operar sob
pressdo de 20 bar para alcancar remocdes médias de concentracdo de contaminantes de 98%.

O tratamento de osmose inversa apresenta uma maior reducao na captacdo de dgua bruta
(5,89% ou 118,39 t/h) se comparado a nanofiltracdo (0,97% ou 19,49 t/h), sendo assim mais
vantajoso. Ambos o0s processos proporcionam uma reducdo de 75% (251,25 t/h) no volume de
efluente a ser descartado. Estima-se que o retorno dos gastos com investimento sera finalizado

em aproximadamente 19 meses.



175

O estudo do alinhamento de correntes no gerenciamento do uso da 4gua em processos
industriais, demonstrou vantagens pelo uso de uma ferramenta de facil manipulacdo e
implementacdo, fornecendo alternativas, as quais podem abranger diversas situacGes de
operacdo. As metodologias de verificagdo implementadas trouxeram mais seguranca para a
execucao de um método ja consolidado, além de proporcionar uma nova leitura para o periodo
de dados analisado. Com relacdo aos testes realizados em laboratério, foi comprovado que a
ferramenta é capaz de simular dados proximos aos encontrados em escala de bancada, e 0s
tratamentos propostos foram eficientes do ponto de vista econdmico e ambiental. Assim,
espera-se que os resultados deste estudo permitam aprimorar e flexibilizar a aplicacdo de um

modelo de gerenciamento sustentavel do uso racional da &gua em processos industriais.
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7. Considerac0es e sugestdes para trabalhos futuros

E fundamental, que mantendo a escassez hidrica como prioridade, novas pesquisas

investiguem:

e avariacdo e influéncia dos indices de estabilidade da agua;

e a otimizacdo de condicdes de operacdo dos sistemas, para reduzir gastos
energéticos;

e aavaliacdo do potencial poluente quanto aos impactos do descarte;

e aaplicacdo do efluente de esgoto sanitario tratado como fonte de alimentacé&o;

e aotimizacdo de sistemas de tratamento final de efluentes, como por exemplo a
partir do uso de ferramentas como o Diagrama de Fontes de Efluentes (DFE),
complementar ao método DFA e, capaz de gerar a menor vazao de efluente para
tratamento com a maior concentracdo de contaminantes possivel;

e asistematizacdo da metodologia adotada para a regeneracao;

e 0 estudo de viabilidade econémica aprofundado e com énfase na eficiéncia

energetica.
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Balancos hidricos
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Ciclo de concentracgéo 6

Tabela 1: Valores de balango hidrico para condigdo atual na termoelétrica.

NUmero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
corrente
Nome da TRO1 TRO2 TRO3 B60 B65 B66 B74/75 BN ET Ponto
corrente B
Vazdo (t/h) 55 55 55 50 10 10 50 50 150 285
pH 8,38 8,38 8,38 8,11 7,81 8,7 7,03 7,42 7,53 7,87
Concentragédo
(mg/L)
Silica 27,75 27,75 27,75 247 3,35 4,29 3,4 5,37 19,63 20,28
Cloreto 853,48 853,48 853,48 75,65 33508 51576 107,84 137,99 294,09 612,72
Calcio 62,96 62,96 62,96 38 165 114 44,33 11,03 31,99 554

Sulfato 494,17 494,17 494,17 58,3 392,94 366,24 0 7,40 201,08 352,56
Magnésio 136,05 136,05 136,05 8,13 5,33 59,73 16,45 1445 36,33 92,88
*BN — Bacia Neutralizadora

Ciclo de concentracéo 8,35

Tabela 2: Valores de balango hidrico para condi¢do atual na termoelétrica.

Numero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
corrente
Nome da TRO1 TR02 TRO3 B60 B65 B66 B74/75 BN ET Ponto
corrente B
Vazdo (t/h) 55 55 55 50 10 10 50 50 150 285
pH 8,59 8,59 8,59 8,11 7,81 8,7 7,03 7,42 7,53 7,9
Concentragdo
(mg/L)
Silica 27,26 27,26 27,26 2,47 3,35 4,29 3,4 5,37 19,63 20

Cloreto 1059 1059 1059 75,65 335,08 515,76 107,84 137,99 294,09 7317
Calcio 64,89 64,89 64,89 38 165 114 4433 11,03 3199 56,52
Sulfato 703,59 703,59 703,59 58,3 392,94 366,24 0 7,40 201,08 4738
Magnésio 179,67 179,67 179,67 8,13 5,33 59,73 16,45 1445 36,33 118,13
*BN — Bacia Neutralizadora

Ciclo de concentragéo 13,11

Tabela 3: Valores de balango hidrico para condi¢do atual na termoelétrica.

Ndmero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
corrente
Nome da TRO1 TR02 TRO3 B60 B65 B66 B74/75 BN ET Ponto
corrente B
Vazdo (t/h) 55 55 55 50 10 10 50 50 150 285
pH 8,3 8,3 8,3 6,64 6,41 6,75 7,03 7,42 7,53 7,48
Concentragdo
(mg/L)
Silica 4426 4426 4426 2,47 3,35 4,29 3,4 5,37 19,63 29,84

Cloreto 13424 13424 13424 7565 33508 515,76 107,84 137,99 294,09 895,78
Célcio 131,15 131,15 131,15 38 165 114 4433 11,03 3199 94,88
Sulfato 9986 9986 9986 583 39294 366,24 0 7,40 201,08 657,44

Magnésio 98,24 9824 9824 813 533 59,73 1645 1445 36,33 71

*BN — Bacia Neutralizadora
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Tabela 4: Valores de balango hidrico para condigdo atual na termoelétrica.
1
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Numero da 2 3 4 5 6 7 8 9 10
corrente

Nome da TRO1 TRO2 TRO3 B60 B65 B66 B74/75 BN ET Ponto B
corrente

Vazdo (t/h) 55 55 55 50 10 10 50 50 150 285
pH 6,68 7,11 6,8 6,64 6,41 6,75 7,03 7,42 7,53 6,94
Concentracdo

(mg/L)

Silica 37,68 37,68 37,68 2,47 3,35 4,29 3,4 5,37 19,63 26,03
Cloreto 2107,5 2107,5 21075 75,65 33508 515,76 107,84 137,99 294,09 1338,73
Caélcio 165 165 165 38 165 114 44,33 11,03 31,99 142,74
Sulfato 2006,25 2006,25 2006,25 58,3 392,94 366,24 0 7,40 201,08 1228

Magnésio 158,79 158,79 158,79 8,13 5,33 59,73 16,45 14,45 36,33 106,04
*BN — Bacia Neutralizadora
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10. Apéndice 11

Balancos hidricos

Cenarios para ciclo de concentracdo 13,11



Tabela 5: Valores de balango hidrico para cenario sem regeneragao.
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Ndmero da 1 2 3 4 5 6 7 8
corrente
Nome da FE1 FE2 TRO1 TRO2 TRO3 FE3 FE4 Ponto B
corrente

Vazdo (t/h)  2006,82 150 55 55 55 10 10 321,41

pH 7,79 7,53 8,3 8,3 8,3 6,41 6,75 7,47
Concentracao
(mg/L)
Silica 0 87,5 38,11 38,32 76,64 3,35 4,29 64,32
Cloreto 0 87,5 1256,22 1256,43 2512,86 33508 51576 897,35
Célcio 0 87,5 120,71 120,92 241,84 165 114 127,26
Sulfato 0 87,5 996,34 996,55 1993,10 392,94 366,24 722,29
Magnésio 0 87,5 91,60 91,81 183,62 5,33 59,73 101,51
Tabela 6: Valores de balango hidrico para cenario com regeneracgéo (UT).
Numero da 1 2 3 4 5 6 718 9
corrente

Nome da FE1 TRO1 ET  TRO2 TRO3 B60/B74/75/BN FE3 FE4  Ponto
corrente B

Vazdo (t/h)  1996,08 55 55 55 55 150 10 10 321,08
pH 7,79 8,3 8,2 8,3 8,3 7,02 6,41 6,75 7,2
Concentragdo

(mg/L)

Silica 0 38,11 20 38,32 38,32 19,63 3,35 429 22,54

Cloreto 0 125622 20 125643 125643 294,09 335,08 515,76 594,34

Calcio 0 120,71 20 120,92 120,92 31,99 165 114 65,06

Sulfato 0 996,34 20 996,55 996,55 201,08 392,94 366,24 459
Magnésio 0 91,60 20 91,81 91,81 36,33 533 59,73 5045

*BN — Bacia Neutralizadora
Tabela 7: Valores de balango hidrico para cenario com regeneracdo por nanofiltracéo.

NUmero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9
corrente
Nome da FE1 TRO1 TRO2 TRO3 FE2 FE3 FE4 Ponto ET
corrente B

Vazdo (t/h)  1990,52 55 55 55 19,48 10 10 335 150

pH 7,79 8,3 5,92 5,92 5,24 6,41 6,75 6,37 7,53
Concentragéo

(mg/L)

Silica 0 38,1 38,3 38,3 14,3 3,35 429 2410 11,24
Cloreto 0 1256,1 1256,4 12564 14,3 33508 51576 757,45 252,92
Célcio 0 120,7 1209 1209 143 165 114 79,54 26,11
Sulfato 0 996,03 9965 9965 143 392,94 366,24 564,28 113,49

Magnésio 0 91,6 91,8 91,8 14,3 533 59,73 62,23 33,72
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Tabela 8: Valores de balango hidrico para cenario com regeneragdo por 0Smose inversa.

NUmero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9
corrente
Nome da FE1 TRO1 TR02 TRO03 FE2 FE3 FE4 Ponto ET
corrente B
Vazdo (t/h)  1891,52 55 55 55 118,48 10 10 335 150
pH 7,79 8,3 6,5 6,5 7,05 7,81 8,7 6,93 7,53
Concentragéo
(mg/L)

Silica 38,11 38,32 38,11 2,4 3,35 4,29 24,10 11,24

Cloreto 1256,22 1256,43 1256,22 2,4 335,08 515,76 757,45 252,92

Sulfato 996,34 996,55 996,34 2,4 392,94 366,24 564,28 113,49

0
0
Célcio 0 120,71 120,92 120,71 2,4 165 114 79,54 26,11
0
0

Magnésio 91,60 91,81 91,60 2,4 5,33 59,73 62,23 33,72

Tabela 9: Valores de balanco hidrico para cenario com regeneragdo por 0smose inversa, somente para vazao

necessaria.
Numero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9
corrente
Nome da FE1 TRO1 TRO2 TRO3 FE2 FE3 FE4 Ponto ET
corrente B
Vazdo (t/h)  1891,52 55 55 55 118,48 10 10 335 150
pH 7,79 8,3 6,5 6,5 7,05 7,81 8,7 6,93 7,53
Concentragdo
(mg/L)
Silica 38,11 38,32 38,11 2,4 3,35 4,29 24,10 11,24
Cloreto 1256,22 1256,43 1256,22 2,4 335,08 515,76 757,45 252,92

Sulfato 996,34 996,55 996,34 2,4 392,94 366,24 564,28 113,49

0
0
Calcio 0 120,71 120,92 120,71 2,4 165 114 79,54 26,11
0
0

Magnésio 91,60 91,81 91,60 2,4 5,33 59,73 62,23 33,72
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11. Apéndice 111

Balancos hidricos

Analise de sensibilidade (ciclo de concentracéo 6)
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Tabela 10: Valores de balanco hidrico para cenario com concentragdo minima da FE1.

Ndmero da 1 2 3 4 5 6 7 8
corrente
Nome da FE1 TRO1 TRO2 TRO3 FE2 FE3 FE4 Ponto
corrente B
Vazdo (t/h)  1995,31 55 55 55 150 10 10 320,31
pH 8,11 8,38 8,1 8,1 7,53 7,81 8,7 7,78
Concentracao
(mg/L)
Silica 0 23,13 24,09 48,18 87,5 3,35 4,29 53,58
Cloreto 0 752,51 753,47 150694 875 335,08 515,76 580,87
Célcio 0 61,48 62,44 124,88 87,5 165 114 88,39
Sulfato 0 490,71 491,67 938,34 87,5 392,94 366,24 398,20
Magnésio 0 136,05 137,01 274,02 87,5 5,33 59,73 132,93
Tabela 11: Valores de balango hidrico para cenario com concentragdo minima de FE3.
Numero da 1 2 3 4 5 6 7 8
corrente
Nome da FE1 TRO1  TR02  TRO3 FE2 FE3 FE4 Ponto B
corrente
Vazdo (t/h) 1850 55 55 55 150 10 10 175
pH 8,11 8,38 7,89 8,38 7,53 7,81 8,7 8,17
Concentragéo
(mg/L)
Silica 0 23,13 42,77 23,13 87,5 335 4,29 28,23
Cloreto 0 752,51 772,15 752,51 87,5 3,35 515,76 745,15
Célcio 0 61,48 81,12 6148 87,5 3,35 114 70,65
Sulfato 0 490,71 510,35 490,71 87,5 3,35 366,24 489,77
Magnésio 0 136,05 155,69 136,05 87,5 3,35 59,73 137,86
Tabela 12: Valores de balanco hidrico para cenario com concentragdo minima de FE4.
Numero da 1 2 3 4 5 6 7 8
corrente
Nome da FE1 TRO1 TRO2 TRO3 FE2 FE3 FE4 Ponto
corrente B
Vazdo (t/h) 1850 55 55 55 150 10 10 175
pH 8,11 8,38 7,91 8,38 7,53 7,81 8,7 8,13
Concentragéo
(mg/L)
Silica 0 23,13 4145 24,46 875 3,35 429 28,18
Cloreto 0 752,51 770,83 753,84 875 33508 4,29 734,83
Célcio 0 61,48 79,80 6281 875 165 4,29 7357
Sulfato 0 490,71 509,03 492,04 875 392,94 429 491,30
Magnésio 0 136,05 154,37 137,38 87,5 5,33 4,29 134,76
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Tabela 13: Valores de balango hidrico para cenario com concentragdo minima de FE2.

Numero da 1 2 3 4 5 6 7 8
corrente
Nome da FE1 TRO1 TR02 TRO03 FE2 FE3 FE4 Ponto
corrente B
Vazdo (t/h) 194452 55 55 55 150 10 10 269,52
pH 8,11 8,38 8,05 8,05 7,53 7,81 8,7 7,84
Concentracao
(mg/L)

Silica 0 23,13 24,09 48,18 19,63 3,35 4,29 2591
Cloreto 0 75251 753,47 150694 19,63 33508 515,76 652,57
Célcio 0 61,48 62,44 124,88 19,63 165 114 67,28
0
0

Sulfato 490,71 49167 938,34 19,63 39294 366,24 43547
Magnésio 136,05 137,01 274,02 19,63 5,33 59,73 120,21

Tabela 14: Valores de balanco hidrico para cenario com concentragdo minima de todos os contaminantes.

Numero da 1 2 3 4 5 6 7 8
corrente
Nome da FE1 TRO1 TRO2 TRO3 FE2 FE3 FE4 Ponto
corrente B
Vazdo (t/h)  1840,00 55 55 55 150 10 10 185
pH 8,11 8,38 7,9 8,38 7,53 7,81 8,7 8,2
Concentracéo
(mg/L)
Silica 0 23,13 23,99 23,13 19,63 3,35 4,29 21,30
Cloreto 0 752,51 753,37 752,51 19,63 3,35 4,29 717,41
Célcio 0 61,48 62,34 61,48 19,63 3,35 4,29 70,17
Sulfato 0 490,71 49157 490,71 19,63 3,35 4,29 478,95
Magnésio 0 136,05 136,91 136,056 19,63 ,3,35 4,29 125,12

Tabela 15: Valores de balanco hidrico para cenario com concentragdo média de todos os contaminantes, sem

regeneracgao.
Numero da 1 2 3 4 5 6 7 8
corrente
Nome da FE1 TRO1 TRO2 TRO3 FE2 FE3 FE4 Ponto
corrente B
Vazdo (t/h) 199531 55 55 55 150 10 10 320,31
pH 8,11 8,38 8,38 8,38 7,53 7,81 8,7 7,78
Concentracéo
(mg/L)
Silica 0 23,13 24,09 48,18 87,5 3,35 4,29 53,58
Cloreto 0 752,51 753,47 150694 875 335,08 515,76 580,87
Calcio 0 61,48 62,44 124,88 87,5 165 114 88,39
Sulfato 0 490,71 491,67 938,34 87,5 392,94 366,24 398,20
Magnésio 0 136,06 137,01 274,02 87,5 5,33 59,73 132,93
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Tabela 16: Valores de balanco hidrico para cenario com concentragdo média de todos os contaminantes, com
regeneragéo (UT).

Numero da 1 2 3 4 6 7 8 9 10
corrente
Nome da FE1 TRO1 TR02 TR03 B60/B74/75/BN FE3 FE4 Ponto ET
corrente B
Vazao (t/h) 1955 55 55 55 150 10 10 280 55
pH 8,11 8,38 8,38 8,38 7,02 7,81 8,7 7,28 8,1
Concentragédo
(mg/L)
Silica 0 23,13 24,09 23,81 19,63 3,35 4,29 20,20 20
Cloreto 0 752,51 753,47 753,19 294,09 335,08 515,76 483,89 20
Caélcio 0 61,48 62,44 62,16 31,99 165 114 51,58 20
Sulfato 0 490,71 491,67 491,39 201,08 392,94 366,24 327,94 20
Magnésio 0 136,05 137,01 136,73 36,33 5,33 59,73 75,56 20

*BN — Bacia Neutralizadora
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12. Apéndice IV

Balancos hidricos e cenarios

Ciclo de concentracéo 6 (restantes), 8,35 e 19



CICLO DE CONCENTRACAO 6
MAXIMO REUSO COM REGENERACAO (Nanofiltracio)

Tabela 17: Valores de balango hidrico para cenario com regeneracéo (NF).
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Namero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9
corrente
Nome da FE1 TRO1 TR02 TRO3 FE2 FE3 FE4 Ponto ET
corrente B
Vazdo (t/h) 1871,78 55 55 55 138,22 10 10 335 150
pH 8,11 8,38 5,14 5,14 5,24 7,81 8,7 5,62 7,53
Concentragéo
(mg/L)
Silica 0 23,13 24,09 24,1 9,3 3,35 4,29 16,97 11,24
Cloreto 0 752,51 753,47 7535 9,3 335,08 515,76 509,60 252,92
Calcio 0 61,48 62,44 62,4 9,3 165 114 50,62 26,11
Sulfato 0 490,71 491,67 4917 9,3 392,94 366,24 315,49 113,49
Magnésio 0 136,05 137,01 137 9,3 5,33 59,73 84,37 33,72
Tabela 18: Valores limites de concentragéo.
~ . . Amu,c
Operacéo u fk (t/h) Contaminante | C™ycin | C™ycout
(kg/h)
A 4,62 27,75 15,497
B 100,97 853,48 504,182
TRO1 670 C 1,48 62,96 41,192
D 3,46 494,17 328,776
E 0 136,05 91,154
A 4,62 27,75 15,497
B 100,97 853,48 504,182
TRO2 670 C 1,48 62,96 41,192
D 3,46 494,17 328,776
E 0 136,05 91,154
A 4,62 27,75 15,497
B 100,97 853,48 504,182
TRO3 670 C 1,48 62,96 41,192
D 3,46 494,17 328,776
E 0 136,05 91,154




Concentracdo (ppm) 0

Vazao limite (t/h)

670

670

670

Vazbes Totais

FE1 (Acude) FE 2 (NANOFILTRACAO)

0,9593 /\9,30 136,05 137,01
TRO1 (670,00 (0,64)[670,00 " (559)[670,00  (84,92)
600,89 [ TRO2 | 600,89  (5,59)[600,89  (84,92)|670,00  (0,64)
Aleeat .
600,89 [ TRO3 | 600,89  (5,59)[600,89  (84,92)|670,00  (0,64)
Aleoar .
1871,78th  1.871,78 th 2.010,00 th 1.340,00 th

Figura 1: Diagrama representativo para cenario com regeneragdo (NF).

206



FE1
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Legenda

FE1 Fonte Externa 1
FE2 Fonte Externa 2
FE3 Fonte Externa 3
FE4 Fonte Externa 4

TRO1 Torre de resfriamento 1
TRO2 Torre de resfriamento 2
TRO_3 _Tc~)rre de resfriamento 3 M1 TRO2
D Diviséo de correntes
M Mistura de correntes

ET Efluente Tratado
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Indica o realinhamento de correntes
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Figura 2: Fluxograma resultante do cenario com regeneracdo (NF).
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CICLO DE CONCENTRACAO 6
MAXIMO REUSO COM REGENERACAO (Osmose inversa)

Tabela 19: Valores de balanco hidrico para cenario com regeneracéo (Ol).
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Ndmero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9
corrente
9Nome da FE1 TRO1 TRO2 TRO3 FE2 FE3 FE4  Ponto B ET
corrente
Vazdo (t/h)  1758,75 55 55 55 251,25 10 10 335 150
pH 8,11 8,38 6,33 8,38 7,05 7,81 8,7 7,04 7,53
Concentragéo
(mg/L)
Silica 0 23,13 2371 2313 155 3,35 4,29 12,95 11,24
Cloreto 0 752,51 753,09 75251 155 33508 51576 385,83 252,92
Célcio 0 61,48 62,06 6148 155 165 114 40,30 26,11
Sulfato 0 490,71 491,29 490,71 155 392,94 366,24 234,70 113,49
Magnésio 0 136,05 136,63 136,056 1,55 533 59,73 61,81 33,72
Tabela 20: Valores limites de concentracdo.
~ . ) Amuc
Operacao u fk (t/h) Contaminante | C™ycin | C™ycout
(kg/h)
A 4,62 27,75 15,497
B 100,97 853,48 504,182
TRO1 670 C 1,48 62,96 41,192
D 3,46 494,17 328,776
E 0 136,05 91,154
A 4,62 27,75 15,497
B 100,97 853,48 504,182
TRO2 670 C 1,48 62,96 41,192
D 3,46 494,17 328,776
E 0 136,05 91,154
A 4,62 217,75 15,497
B 100,97 853,48 504,182
TRO3 670 C 1,48 62,96 41,192
D 3,46 494,17 328,776
E 0 136,05 91,154




Concentragdo (ppm)

Vazao limite (t/h)

670

670

670

Vazdes Totais

FE1 (Acude) FE 2 (OSMOSE)
0 0,9593 /\ 1,55 136,05 137,01
TRO1 [670,00  (0,64)[670,00  (0,40)[670,00  (90,12)
255,34 [ TRO2 | 255,34 (0,40)[255,34  (90,12)|506,59  (0,64)
25125 .
16341 _|16341 116341 | 16341 . >
255,34 [ TRO3 |255,34  (0,40)[255,34  (90,12)|255,34  (0,64)
414,66 _______|41466 ________|41466 | 41466 . >
1.75875¢h  1.758,75th 2.010,00 th 1.340,00 th

Figura 3: Diagrama representativo para cenario com regeneracéo (Ol).
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FE1
Legenda

FE1 Fonte Externa 1
FE2 Fonte Externa 2
FE3 Fonte Externa 3
FE4 Fonte Externa 4
TRO1 Torre de resfriamento 1
TRO2 Torre de resfriamento 2
TRO3 Torre de resfriamento 3
D Divisdo de correntes
M Mistura de correntes
ET Efluente Tratado
Indica o nimero da corrente no
balanco de massa

---- Indica o realinhar*ento de correntes

[

r——————————"

FE2  [-----> : ~—--+{ D3

D1 D2
K
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<>

FE4
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Figura 4: Fluxograma resultante do cenario com regeneracéo (Ol).
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CICLO DE CONCENTRACAO 8,35
MAXIMO REUSO SEM REGENERACAO

Tabela 21: Valores de balanco hidrico para cenario sem regeneracao.

Numero da 1 2 3 4 5 6 7 8
corrente
Nome da FE1 TRO1  TRO2 TRO3 FE2 FE3 FE4 Ponto
corrente B
Vazdo (t/h)  1996,41 55 55 55 150 10 10 321,41
pH 8,08 8,59 8,59 8,59 7.53 7,81 8,7 7,81
Concentragédo
(mg/L)
Silica 0 22,64 23,53 47,06 87,5 3,35 4,29 53,33
Cloreto 0 958,03 958,92 1917,84 87,5 33508 515,76 719,82
Caélcio 0 63,41 64,30 128,60 87,5 165 114 89,68
Sulfato 0 700,13 701,02 1402,04 87,5 392,94 366,24 540,44

Magnésio 0 179,59 180,48 360,96 87,5 5,33 59,73 162,54
*Neste caso a FE2 é a Unidade de Tratamento.

Tabela 22: Valores limites de concentragéo.

Operacdou | fk(t/h) |Contaminante| C™ycin | C™*,cout Amuc
(kg/h)
A 4,62 27,26 15,169
B 100,97 1059 641,880
TRO1 670 C 1,48 64,89 42,485
D 3,46 703,59 469,087
E 0 179,59 120,325
A 4,62 27,26 15,169
B 100,97 1059 641,880
TRO2 670 C 1,48 64,89 42,485
D 3,46 703,59 469,087
E 0 179,59 120,325
A 4,62 27,26 15,169
B 100,97 1059 641,880
TRO3 670 C 1,48 64,89 42,485
D 3,46 703,59 469,087
E 0 179,59 120,325




212

FE1 (Acude) FE 2 (Unidade de tratamento) FE3 (B65) FE4 (B66)
Concentragdo (ppm) 0 0,8875 /\87,5 179,59 @180,3 180,478 ﬁ}> 212
Vazéo limite (t/h)
670 TROL 670,00  (0,59)[670,00 (58,03)[670,00 (61,70)
670 663,20 | TRO2 | 663,2 (58,03) (663,20 (61,70)[670,00 (0,48
Nleso N
670 663,20 | TRO3 | 663,2 (58,03) (663,20 (61,70)[670,00 (0.48)
Aleso N
Vazles Totais 1.996,41 t/h 1.996,41 t/h 2.010,00 t/h 1.340,00 t/h 0,00 th 0,00 th

Figura 5: Diagrama representativo para cenario sem regeneracao.
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FE4
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D2 TROL >
o~ >
7
3 Y v o
TR02 e 4 /!_.
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@
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Legenda

FE1 Fonte Externa 1 :
FE2 Fonte Externa 2 !
FE3 Fonte Externa 3 |
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|
|
|
|
|
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TRO1 Torre de resfriamento 1
TRO2 Torre de resfriamento 2
TRO3 Torre de resfriamento 3
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M Mistura de correntes
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balango de massa

9
b

---- Indica realinhamento de correntes

Figura 6: Fluxograma resultante do cenario sem regeneracao.



Tabela 23: Valores de balan¢o hidrico para cenario com regeneragéo (UT).

CICLO DE CONCENTRACAO 8,35

MAXIMO REUSO COM REGENERACAO (UT)
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Numero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9
corrente
Nome da FEl TR0l ET TR02 TRO03 B60/B74/75/BN  FE3 FE4  Ponto B
corrente
Vazdo (t/h) 1955 55 55 55 55 150 10 10 275,55
pH 8,08 859 8,3 8,59 8,59 7,02 7,81 8,7 7,28
Concentracéo
(mg/L)
Silica 0 22,64 20 2353 2342 19,63 3,35 4,29 20,21
Cloreto 0 958,03 20 958,92 961,01 294,09 335,08 515,76 562,02
Célcio 0 63,41 20 64,30 65,26 31,99 165 114 47,41
Sulfato 0 700,13 20 701,02 703,49 201,08 392,94 366,24 403,09
Magnésio 0 17959 20 180,48 180,38 36,33 533 59,73 9397
*BN — Bacia Neutralizadora
Tabela 24: Valores limites de concentragéo.
~ - Amu,c
Operacgéo u fk (t/h) Contaminante | C™ycin |  C™ycout
(ka/h)
A 4,62 27,26 15,169
B 100,97 1059 641,880
TRO1 670 C 1,48 64,89 42,485
D 3,46 703,59 469,087
E 0 179,59 120,325
A 4,62 27,26 15,169
B 100,97 1059 641,880
TRO02 670 C 1,48 64,89 42,485
D 3,46 703,59 469,087
E 0 179,59 120,325
A 4,62 27,26 15,169
B 100,97 1059 641,880
TRO3 670 C 1,48 64,89 42,485
D 3,46 703,59 469,087
E 0 179,59 120,325




Concentracdo (ppm)
Vazdo limite (/h)

670

670

670

Vazbes Totais

Figura 7: Diagrama representativo para cenario com regeneracédo (UT).

FE1 (Acude) Unidade de tratamento FE3 (B65)

0 0,8875 /\ 20 179,59 @ 180,3 180,478
TRO1 [670,00 (0,59)|670,00 (12,81)|670,00 (106,93

640,27 | TRO2 | 640,27 (12,81)|640,27  (106,93)(670,00 (0,48)|670,00 (0,12)]
N N

640,27 | TRO3 | 640,27 (12,81)|640,27  (106,93)|665,54 (0,48)|665,55 0.12)
A2 »

002 1002 _________ 002 1002 . N
P 445 . »
1.950,55 th 1.950,55 th 2.005,55 t/h 1.335,55 t/h 1.340,00 th
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FE4 (B66)

< 212

0,00 th



FE1

B60
B 74 /75
Bacia

Neutralizadora

O

O

Legenda

FE1 Fonte Externa 1

FE2 Fonte Externa 2

FE3 Fonte Externa 3

FE4 Fonte Externa 4

TRO1 Torre de resfriamento 1
TRO2 Torre de resfriamento 2
TRO3 Torre de resfriamento 3
D Divisdo de correntes

M Mistura de correntes

Indica o numero da corrente no
balanco de massa

Indica o realinhamento das
correntes

Figura 8: Fluxograma resultante do cenario com regeneragdo (UT)
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CICLO DE CONCENTRACAO 8,35
MAXIMO REUSO COM REGENERACAO (Nanofiltracio)

Tabela 25: Valores de balango hidrico para cenario com regeneracéo (NF).
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Numero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9
corrente
Nome da FE1 TRO1 TR02 TRO3 FE2 FE3 FE4 Ponto B ET
corrente
Vazao (t/h) 1905,03 55 55 55 104,96 10 10 335 150
pH 8,08 8,59 5,25 5,25 5,24 7,81 8,7 5,73 7,53
Concentragéo
(mg/L)
Silica 0 22,64 23,53 23,5 11,3 3,35 4,29 16,70 11,24
Cloreto 0 958,03 958,92 958,9 11,3 335,08 515,76 610,80 252,92
Célcio 0 63,41 64,30 64,3 11,3 165 114 51,54 26,11
Sulfato 0 700,13 701,02 701 11,3 392,94 366,24 148,61 113,49
Magnésio 0 179,59 180,48 180,55 11,3 5,33 59,73 105,79 33,72
Tabela 26: Valores limites de concentracao.
~ . . Amu,c
Operacao u fk (t/h) Contaminante | C™ycin | C™ycout
(kg/h)
A 4,62 27,26 15,169
B 100,97 1059 641,880
TRO1 670 C 1,48 64,89 42,485
D 3,46 703,59 469,087
E 0 179,59 120,325
A 4,62 27,26 15,169
B 100,97 1059 641,880
TRO2 670 C 1,48 64,89 42.485
D 3,46 703,59 469,087
E 0 179,59 120,325
A 4.62 27,26 15,169
B 100,97 1059 641,880
TRO3 670 C 1,48 64,89 42.485
D 3,46 703,59 469,087
E 0 179,59 120,325




FE1 (Acude) FE 2 (NANOFILTRACAO)
Concentragdo (ppm) 0 0,8875 /\ 11,33 179,59 180,48
Vazdo limite (t/h)
670 TRO1 [670,00 (0,59){670,00 " (7,00)[670,00 (112,73
670 617,52 | TRO2 | 617,52  (7,00)|617,52  (112,73)|670,00 (0,59
\9248 . >
670 617,52 | TRO3 | 617,52  (7,00)|617,52  (112,73)|670,00 (0,59
Al5248 R
Vazdes Totais 1.905,03 th 1.905,03 th 2.010,00 t/h 1.340,00 th

Figura 9: Diagrama representativo para cenario com regeneracao (NF).
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FE1

<>

®

Legenda

FE1 Fonte Externa 1
FE2 Fonte Externa 2
FE3 Fonte Externa 3
FE4 Fonte Externa 4
TRO1 Torre de resfriamento 1
TRO2 Torre de resfriamento 2
TRO3 Torre de resfriamento 3 M1 TRO2
D Divisdo de correntes
M Mistura de correntes
ET Efluente Tratado
Indica 0o nimero da corrente no
balango de massa

---- Indica o realinhamento de correntes

FE4

TRO1

&>

- -Corrente concentrado da nanofiltragdo- »

OINGRTOS

FE2

> >

TRO3

r—————————————’

|
|
|
|
|
¥ — — Vazio de descarte de efluente excedente— — »

Figura 10: Fluxograma resultante do cenario com regeneracao (NF).
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CICLO DE CONCENTRACAO 8,35
MAXIMO REUSO COM REGENERACAO (Osmose inversa)

Tabela 27: Valores de balanco hidrico para cenario com regeneracéo (Ol).
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Ndmero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9
corrente
Nome da FE1 TRO1 TRO2 TRO3 FE2 B65 B66  Ponto B ET
corrente
Vazdo (t/h)  1758,75 55 55 55 251,25 10 10 335 150
pH 8,08 8,59 6,33 8,59 7,05 7,81 8,7 7,04 7,53
Concentragéo
(mg/L)
Silica 0 22,64 2332 2264 181 3,35 4,29 12,80 11,24
Cloreto 0 958,03 958,71 958,03 1,81 33508 515,76 453,33 252,92
Célcio 0 63,41 6409 6341 181 165 114 40,95 26,11
Sulfato 0 700,13 700,81 700,13 1,81 392,94 366,24 303,49 113,49
Magnésio 0 179,59 180,27 179,59 181 533 59,73 76,12 33,72
Tabela 28: Valores limites de concentracdo.
~ . ) Amuc
Operacao u fk (t/h) Contaminante | C™ycin | C™ycout
(kg/h)
A 4,62 27,26 15,169
B 100,97 1059 641,880
TRO1 670 C 1,48 64,89 42,485
D 3,46 703,59 469,087
E 0 179,59 120,325
A 4,62 27,26 15,169
B 100,97 1059 641,880
TRO2 670 C 1,48 64,89 42,485
D 3,46 703,59 469,087
E 0 179,59 120,325
A 4,62 217,26 15,169
B 100,97 1059 641,880
TRO3 670 C 1,48 64,89 42,485
D 3,46 703,59 469,087
E 0 179,59 120,325




FE1 (Acude) FE 2 (OSMOSE)
Concentragdo (ppm) 0 0,8875 /\181 179,59 180,48
Vazdo limite (t/h)
670 TRO1 |670,00 (0,59)|670,00 (0,62)[670,00  (119,11)
670 341,47 | TRO2 | 341,47 (0,62)[341,47  (119,11)[592,72 (0,59
29125
7728 {7728 728 | 728 . >
670 341,47 [ TRO3 [341,47  (0,62)[341,47  (119,11)[341,47 (0,59
328,53 (32853 __ _____|32853 _________| 32853 .. >
Vazbes Totais 1.758,75 t/h 1.758,75 t/h 2.010,00 t/h 1.340,00 t/h

Figura 11: Diagrama representativo para cenario com regeneracao (Ol).
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FE1

Legenda

FE1 Fonte Externa 1
FE2 Fonte Externa 2
FE3 Fonte Externa 3
FE4 Fonte Externa 4

TRO1 Torre de resfriamento 1
TRO2 Torre de resfriamento 2 \
TRO3 Torre de resfriamento 3 M1 TRO?
D Divisao de correntes /
M Mistura de correntes

ET Efluente Tratado

Indica o numero da corrente no
balanco de massa
---- Indica o realinhamento de correntes

FE4

TRO1

Y

I~ — Corrente concentrado da osmose inversa—

L\V

&>
<

Q

FE2

—————— C———— D3 M3

r————————————’

»

{
-

0

TRO3

iy

Figura 12: Fluxograma resultante do cenéario com regeneracéo (Ol).
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CICLO DE CONCENTRACAO 19
MAXIMO REUSO SEM REGENERACAO

Tabela 29: Valores de balanco hidrico para cenario sem regeneracao.
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Numero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9
corrente
Nome da FE1 FE2 TRO1 TR02 TRO3 FE3 FE4 Ponto B ET
corrente
Vazdo (t/h)  2007,37 150 55 55 55 10 10 321,41 55
pH 7,69 7,53 6,68 7,11 6,8 6,41 6,75 6,97
Concentracéo
(mg/L)
Silica 0 87,5 31,53 31,70 63,40 3,35 4,29 59,98 20
Cloreto 0 87,5 2021,32 2021,49 404298 335,08 515,76 140241 20
Célcio 0 87,5 203,38 203,55 407,10 165 114 181,90 20
Sulfato 0 87,5 200399 200416 4008,32 392,94 366,24 1388,18 20
Magnésio 0 87,5 152,15 152,32 304,64 5,33 59,73 141,55 20
*Neste caso a FE2 é a Unidade de Tratamento.
Tabela 30: Valores limites de concentragéo.
Operacgéo u fk (t/h) Contaminante | C™ycin | C™ycout | Amuc (kg/h)
A 6,15 37,68 21,125
B 86,18 2107,5 1354,284
TRO1 670 C 10,44 213,82 136,265
D 2,26 2006,25 1342,673
E 6,64 158,79 101,941
A 6,15 37,68 21,125
B 86,18 2107,5 1354,284
TRO2 670 C 10,44 213,82 136,265
D 2,26 2006,25 1342,673
E 6,64 158,79 101,941
A 6,15 37,68 21,125
B 86,18 2107,5 1354,284
TRO3 670 C 10,44 213,82 136,265
D 2,26 2006,25 1342,673
E 6,64 158,79 101,941
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FE1 (Acude) FE 2 (Unidade de tratamento) FE3 (B65) FE4 (B66)
Concentragdo (ppm) 0 0,1716 /\87,5 152,15 152,32 4 1803 <~ 212
Vazéo limite (t/h)
670 TROL |670,00 (0,11)|670,00 "(58,51)[670,00  (43,32)
670 668,69 | TRO2 | 668,69 (58,51)[668,69  (43,32)|670,00 (18,86,
PN L S »
670 668,69 | TRO3 | 668,69 (58,51)[668,69  (43,32)[670,00 (18,86)
A3 N
Vazbes Totais 2.007,37th  2.007,37 th 2.010,00 th 1.340,00 th 0,00 th 0,00 th

Figura 13: Diagrama representativo para cenario sem regeneracao.



FE1

Legenda

<5> _________ Op

FE1 Fonte Externa 1

FE2 Fonte Externa 2

FE3 Fonte Externa 3

FE4 Fonte Externa 4

TRO1 Torre de resfriamento 1
TRO2 Torre de resfriamento 2
TRO3 Torre de resfriamento 3
D Divisdo de correntes

M Mistura de correntes

<> Indica o nimero da corrente no
balanco de massa

---- Indica realinhamento de correntes
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Figura 14: Fluxograma resultante do cenario sem regeneracao.
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CICLO DE CONCENTRACAO 19
MAXIMO REUSO COM REGENERACAO (UT)

Tabela 31: Valores de balan¢o hidrico para cenario com regeneragéo (UT).

NUmero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9
corrente
Nome da FE1 TRO1 ET TRO2 TRO3  B60/B74/75/BN FE3 FE4 Ponto B
corrente
Vazdo (t/h)  1998,50 55 55 55 55 150 10 10 323,50
pH 7,69 6,68 6,5 6,9 6,8 7,02 6,41 6,75 6,86
Concentracao
(mg/L)
Silica 0 31,53 20 31,70 31,70 19,63 3,35 4,29 20,12
Cloreto 0 2021,32 20 2021,49 2021,49 294,09 335,08 515,76 850,02
Calcio 0 203,38 20 203,55 203,55 31,99 165 114 92,67
Sulfato 0 200399 20 2004,16 2004,16 201,08 392,94 366,24 798,17
Magnésio 0 152,15 20 152,32 152,32 36,33 5,33 59,73 70,65

*BN — Bacia Neutralizadora

Tabela 32: Valores limites de concentracdo.

Operacédo u fk (t/h) Contaminante | C™*ycin | C™*ycout | Amuc (kg/h)

A 6,15 37,68 21,125
B 86,18 2107,5 1354,284

TRO1 670 C 10,44 213,82 136,265
D 2,26 2006,25 1342,673
E 6,64 158,79 101,941
A 6,15 37,68 21,125
B 86,18 2107,5 1354,284

TRO2 670 C 10,44 213,82 136,265
D 2,26 2006,25 1342,673
E 6,64 158,79 101,941
A 6,15 37,68 21,125
B 86,18 2107,5 1354,284

TRO3 670 C 10,44 213,82 136,265
D 2,26 2006,25 1342,673
E 6,64 158,79 101,941




Concentracédo (ppm)
Vazéo limite (t/h)
670

670

670

Vazdes Totais

FE1 (Acude) Unidade de tratamento FE3 (B65)
0 01716 /\ 20 152,15 152,32 b 1803
TROL 670,00 (0,11)|670,00 (13,29)|670,00 (88,54
664,25 [ TRO2 | 664,25 (13,29)664,25  (88,54)|670,00 (0,11)|670,00  (18,75)
N R
664,25 | TRO3 | 664,25 (13,29)|664,25 (88,54)|670,00 (0,11)(670,00 (18,75;
JANY CHC T N
1.998,50 tth 1.998,50 tth 2.010,00 t/h 1.340,00 th 1.340,00 tth

Figura 15: Diagrama representativo para cenario com regeneragédo (UT).

227

FE4 (B66)

< 212

0,00 th



FE1

Ml |je—————————
|
|
L 4
TR02 B60
B 74 /75
Bacia

Neutralizadora

<&

<&

Legenda

FE1 Fonte Externa 1

FE2 Fonte Externa 2

FE3 Fonte Externa 3

FE4 Fonte Externa 4

TRO1 Torre de resfriamento 1
TRO2 Torre de resfriamento 2
TRO3 Torre de resfriamento 3
D Divisdo de correntes

M Mistura de correntes

Indica o numero da corrente no
balanco de massa

Indica o realinhamento das
correntes

Figura 16: Fluxograma resultante do cenario com regeneragao (UT).
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, CICLO DE CONCENTRAGAO 19
MAXIMO REUSO COM REGENERAGAO (Nanofiltragao)

Tabela 33: Valores de balango hidrico para cenario com regeneracéo (NF).
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NUmero da 1 2 3 4 5 6 7 8 9
corrente
Nome da FE1 TRO1 TRO2 TRO3 FE2 FE3 FE4 Ponto B )
corrente
Vazdo (t/h) 1999,87 55 55 55 10,12 10 10 335 150
pH 7,69 6,68 6,11 6,11 5,24 6.41 6,75 6,5 7,53
Concentracdo
(mg/L)
Silica 0 31,53 31,70 31,7 22,7 3,35 4,29 20,85 11,24
Cloreto 0 2021,32 20215 20215 22,7 335,08 515,76 1134,28 252,92
Célcio 0 203,38 203,6 203,6 22,7 165 114 120,25 26,11
Sulfato 0 2003,99 2004,2 2004,2 22,7 392,94 366,24  1060,58 113,49
Magnésio 0 152,15 152,3 152,3 22,7 5,33 59,73 92,04 33,72

Tabela 34: Valores limites de concentracao.

Operacédo u fi (t/h) Contaminante | C™ycin | C™ycout | Amuc (Kg/h)

A 6,15 37,68 21,125
B 86,18 2107,5 1354,284

TRO1 670 C 10,44 213,82 136,265
D 2,26 2006,25 1342,673
E 6,64 158,79 101,941
A 6,15 37,68 21,125
B 86,18 2107,5 1354,284

TRO2 670 C 10,44 213,82 136,265
D 2,26 2006,25 1342,673
E 6,64 158,79 101,941
A 6,15 37,68 21,125
B 86,18 2107,5 1354,284

TRO3 670 C 10,44 213,82 136,265
D 2,26 2006,25 1342,673
E 6,64 158,79 101,941




FE1 (Acude) FE 2 (NANOFILTRACAO)
Concentragdo (ppm) 0 0,1716 /\ 22,70 152,15 152,32
Vazdo limite (t/h)
670 TRO1 |670,00 (0,11)|670,00 ” (15,09)|670,00 (86,73)
670 664,94 | TRO2 | 664,94 (15,09)664,94  (86,73)[670,00  (0,11)
AN S >
670 664,94 [ TRO3 [664,94  (15,09)|664,94  (86,73)|670,00  (0,11)
AlBo6 R
Vazbes Totais 1.999,87 th 1.999,87 th 2.010,00 t/h 1.340,00 t/h

Figura 17: Diagrama representativo para cenario com regeneracao (NF).
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Legenda

FE1 Fonte Externa 1

FE2 Fonte Externa 2

FE3 Fonte Externa 3

FE4 Fonte Externa 4

TRO1 Torre de resfriamento 1
TRO2 Torre de resfriamento 2
TRO3 Torre de resfriamento 3
D Divisdo de correntes

M Mistura de correntes

ET Efluente Tratado

Indica o nimero da corrente no
balango de massa
---- Indica o realinhamento de correntes

r—————————————’

FE2 ——————a— D4 M2

FE1 <1> ‘/D—D =@ TRO1

M1 TRO2

2

FE4

<>
<>

- -Corrente concentrado da nanofiltragdo- »

(a1,

|
|
|
|
|
¥ — — Vazio de descarte de efluente excedente— — »

O

>

TRO3

FE3

Figura 18: Fluxograma resultante do cenario com regeneracao (NF).
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CICLO DE CONCENTRACAO 19

Tabela 35: Valores de balanco hidrico para cenario com regeneracéo (Ol).
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MAXIMO REUSO COM REGENERACAO (Osmose inversa)

NUmero da 1 2 3 4 5 7 8 9
corrente
Nome da FE1 TRO1 TRO2 TRO3 FE2 B65 B66 Ponto uTt
corrente B
Vazdo (t/h)  1942,13 55 55 55 67,86 10 335 150
pH 7,69 6,68 6,54 6,54 7,05 6,41 6,75 6,8 7,53
Concentragéo
(mg/L)
Silica 0 31,53 31,70 31,70 34 3,35 4,29 20,85 11,24
Cloreto 0 2021,32 2021,49 202149 34 33508 515,76 113428 252,92
Célcio 0 203,38 203,55 203,55 34 165 114 120,25 26,11
Sulfato 0 2003,99 2004,16 2004,16 34 392,94 366,24 106058 113,49
Magnésio 0 152,15 152,32 152,32 34 533 59,73 92,04 33,72
Tabela 36: Valores limites de concentracdo.
Operagéo u fc (t/n) | Contaminante| C™ycin | C™ucout | Amuc (kg/h)
A 6,15 37,68 21,125
B 86,18 2107,5 1354,284
TRO1 670 C 10,44 213,82 136,265
D 2,26 2006,25 1342,673
E 6,64 158,79 101,941
A 6,15 37,68 21,125
B 86,18 2107,5 1354,284
TRO2 670 C 10,44 213,82 136,265
D 2,26 2006,25 1342,673
E 6,64 158,79 101,941
A 6,15 37,68 21,125
B 86,18 2107,5 1354,284
TRO3 670 C 10,44 213,82 136,265
D 2,26 2006,25 1342,673
E 6,64 158,79 101,941




Concentracdo (ppm) 0

Vazdo limite (t/h)

670

670

670

Vazbes Totais

FE1 (Acude)

FE 2 (OSMOSE)

0,1716 /\3,39 152,15 152,32
TROL (670,00 (0,11)[670,00  (2,15)[670,00  (99,67)
636,07 [ TRO2 | 636,07 (2,15)[636,07  (99,67)[670,00 (0,11
B398 >
636,07 [ TRO3 | 636,07 (2,15)[636,07 _ (99,67)|670,00 (0,11
PN X I )
1.94213th  1.942,13 th 2.010,00 th 1.340,00 thh

Figura 19: Diagrama representativo para cenario com regeneracao (Ol).
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FE1

Legenda

FE1 Fonte Externa 1
FE2 Fonte Externa 2
FE3 Fonte Externa 3
FE4 Fonte Externa 4

TRO1 Torre de resfriamento 1
TRO2 Torre de resfriamento 2
TRO3 Torre de resfriamento 3

D Divisao de correntes
M Mistura de correntes
ET Efluente Tratado

Indica o ndmero da corrente no

balanco de massa

---- Indica o realinhamento de correntes

r————————————’

7@1

D2

FE4

TRO1

<>
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Figura 20: Fluxograma resultante do cenéario com regeneracéo (Ol)
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