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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitaria Interfaces do Conhecimento” aborda
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu Il volume, apresenta,
em seus 31 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da importancia
da engenharia ambiental e sanitaria, tendo como base suas diversas interfaces do
conhecimento.

Entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que apresenta a maior interacéao
e interface com o de recursos hidricos, o setor de saneamento.

A questao das interfaces entre saneamento e recursos hidricos coloca-se no
saneamento como usuario de agua e como instrumento de controle de poluicdo, em
consequéncia, de preservagao dos recursos hidricos.

Estas interfaces, como linhas integradas prioritarias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovacéo, seja de carater cientifico e tecnoldgico, entre
as areas de recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e saude publica.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia ambiental e sanitaria, pois muitas
vezes € visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opcdes que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitaria. A importancia dos
estudos dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos
profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagao
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da temética apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 9

PRE-TRATAMENTO DE AGUA DE TORRE DE
RESFRIAMENTO VISANDO REUSO

Nathalia Oliveira dos Santos
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Rio de Janeiro — RJ.
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RESUMO: Sistemas de torres de resfriamento
demandam quantidades significativas de
agua com caracteristicas de qualidade
especificas para proporcionar maiores ciclos de
concentracéo. Este trabalho tem como objetivo
principal avaliar o processo de ultrafiltracéo

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2

da purga da torre de resfriamento como preé-
tratamento para osmose reversa. As unidades
de torre de res-friamento foram combinadas e
caracterizadas e posteriormente submetidas
a ultrafiltracéo sob pressdes de 1 bar, 2 bar e
3 bar. Os melhores resultados considerando
a reducdo de parametros e gasto energético
foram obtidos com a membrana de ultrafiltracéo
de 5KDa sob pressao de 1 bar.

PALAVRAS-CHAVE:
resfriamento; Ultrafiliragcdo; Osmose inversa.

Reuso; Torre de

COOLING TOWER PRE-TREATMENT FOR
REUSE

ABSTRACT: Cooling tower systems require
significant amounts of water with specific quality
characteristics to provide longer concentration
cycles.
cooling

This work aims to evaluate the
tower purge ultrafiltration process
as pretreatment for reverse osmosis. The
cooling tower units have been combined and
characterized and subsequently subjected to
ultrafiltration under pressures of 1 bar, 2 bar and
3 bar. The best results considering the reduction
of parameters and energy expenditure were
obtained with the 5KDa ultrafiltration membrane
under 1 bar pressure.

KEYWORDS: cooling

Ultrafiltration; Reverse osmosis.

Reuse, tower;
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11 INTRODUCAO

O Brasil € um pais com grande disponibilidade de recursos hidricos. No
entanto, a distribuicdo heterogénea, a utilizacdo inadequada destes recursos e 0
descarte incorreto dos efluentes, juntamente com o crescimento da populacao e os
progressos industriais alcangados, comprometem a qualidade da agua. A reducéao
significativa na qualidade dos recursos hidricos ocasiona um impacto devastador
no meio ambiente, reduzindo a sustentabilidade dos recursos hidricos nos centros
urbanos e regides circunvizinhas (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

Pode-se observar que, com 0 aumento da escassez de recursos hidricos, a agua
de reuso comecgou a ser produzida para usos diversos, como irrigacao, industrias,
empresas de geracao de energia, etc (EPA, 2013).

Uma das alternativas para reduzir o volume de captacdo de agua bruta e a
minimizacdo de descarte de efluentes é o reuso de agua na unidade industrial.
Esta pratica tem sido cada vez mais usada devido a fatores como: coleta efetiva
de agua bruta e descarte de efluentes, aumento do custo de agua potavel, baixa
disponibilidade regional e o controle mais restritivo das emissdes de efluentes e
disposicao no ambiente natural (CARVALHO E MACHADO, 2010).

De acordo com Wang e Smith (1994) o reuso ocorre quando o efluente é
reaproveitado diretamente sem qualquer tipo de pré-tratamento obedecendo ao
nivel de contaminantes na corrente de entrada da operacéo receptora. Esta medida
minimiza o consumo de agua primaria. Ja a regeneragcao com reuso, ocorre quando
o efluente sofre algum tratamento no intuito de remover parcialmente a concentracéao
de contaminantes para atingir niveis adequados a entrada de outro processo. Esta
medida reduz o consumo de agua primaria, assim como a geracédo de efluentes.
E a regeneracdo com reciclo: quando o efluente é tratado, reduzindo parcialmente
a concentracdo de seus contaminantes e reaproveitado no mesmo processo ou
operacao que o gerou. Embora esta medida reduza o consumo de agua e a geracao
de efluentes, é possivel que ocorra o acumulo de contaminantes que nao foram
removidos na regeneracao, por meio do reciclo de correntes.

De acordo com Leverenz et al. (2011), a recuperacéo e reutilizagdo da agua
proporcionam um novo destino ao efluente, reduzindo a demanda por agua limpa e
impactando menos 0S corpos receptores.

Um setor que demanda quantidade significativa de agua é o relacionado
a producédo de energia, principalmente para os sistemas de ciclo de vapor e de
resfriamento. Associado a isso, existe a necessidade de condicionamento da
qualidade da agua, especifica para cada uso. Geralmente, as usinas termelétricas
situam-se proximas a grandes centros urbanos e industriais, onde os recursos hidricos
disponiveis ja se encontram bastante impactados. (CARVALHO e MACHADO, 2010).

O tipo de processo de dessalinizagdo mais difundido é a osmose inversa, capaz
de rejeitar quase toda a matéria coloidal ou dissolvida a partir de uma solucéo aquosa,

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2 Capitulo 9



produzindo uma corrente de salmoura concentrada e uma corrente de permeado
que consiste de agua quase pura. Embora seja usada para concentrar substancias,
0 seu uso mais frequente reside nas aplicacdes de dessalinizacdo (BAKER, 2004;
FRITZMANN et al., 2007; HABERT et al., 2006)

Aosmose inversaretém quase todos os solutos dissolvidos, incluindo sais e ions,
permitindo a passagem de solutos. As torres de resfriamento consistem em sistemas
que utilizam a agua para absorver o calor gerado pelo processo, transferindo-o por
evaporacao e, assim, proporcionando a refrigeragcdo do sistema (FRICK, 2013).
Estes sistemas de resfriamento podem ser classificados em trés tipos: sistemas
abertos sem recirculagdo de agua, sistemas abertos com recirculacdo de agua ou
sistemas semiabertos, e sistemas fechados com recirculacdo de agua (DANTAS,
1988). Torres de resfriamento empregadas para o resfriamento de agua industrial
demandam, mesmo quando operadas de forma eficiente, grandes quantidades de
agua. De acordo com Nascimento e Lora (2004) e Altman et al. (2012), o consumo
de agua para abastecer sistemas de resfriamento semiabertos com recirculacéao
esta entre 70% e 90% do consumo total. Por reutilizar a mesma agua varias vezes
e associadas as perdas por evaporacao e respingos, acarretardo a tendéncia ao
aumento da concentracao de solidos dissolvidos na agua, necessitando estabelecer
um Ciclo de Concentracdo (CC) para evitar riscos de corroséo, incrustacdes e
depositos. Através do seu CC, realiza-se a purga e a reposicao de agua de reposicao
(agua bruta tratada) de mesma vazao, aumentando a demanda por captacéo de
agua bruta (Figura 1). Desta forma, observa-se a importancia do desenvolvimento de
pesquisas que visem a reutilizagdo de agua, principalmente em regides de escassez
de agua, levando-se em consideracdo as especificidades das caracteristicas da
agua disponivel, para assim, propor o cenario mais adequado e economicamente
viavel a fim de evitar paradas operacionais.
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Figura 1- Principio de funcionamento de uma torre de resfriamento semi-aberta (MIRRE., 2012).

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o tratamento da purga da
torre de resfriamento de uma usina termelétrica localizado no Nordeste Brasileiro,
com vistas ao reuso e reciclo desta corrente. Em decorréncia da grande quantidade
de sais dissolvidos o estudo se baseou na remocao de sais por meio de processos
de filtracdo por membranas como pré-tratamento ao processo de osmose inversa.
As principais fontes de reuso fixadas neste trabalho foram as purgas das torres em
decorréncia das maiores vazdes existentes do balanco hidrico.

2 | MATERIAIS E METODOS

A. Amostras

A avaliacédo das caracteristicas das correntes hidricas da Usina Termoelétrica
Pecém foi realizada pelas analises quantitativas de amostras dos pontos TRO1,
TRO2 e TRO3 (referentes as torres de resfriamento), Blowdown da caldeira, bacia
65 e bacia 66 (referentes a captacdo de aguas pluviais) e ponto B (que representa
a juncao de todas as correntes), os quais podem ser identificados no fluxograma a
Figura 2. Os estudos foram desenvolvidos pelo Laboratério de Tratamento de Agua

e Reuso de Efluentes (LabTare), da Escola de Quimica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ).
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Figura 2- Fluxograma representativo das amostras utilizadas no presente trabalho.

O parametro solidos foi determinado através de analise gravimétrica. A turbidez
foi avaliada com o auxilio de um turbidimetro. Os parédmetros condutividade e pH
foram determinados através de método potenciométrico, enquanto a anélise de
alcalinidade foi realizada através de método titulométrico. Os parametros cloro
residual livre e total, cor, silica reativa, DQO e aluminio foram obtidos com o auxilio
de um espectrofotdmetro modelo HACH DR 2800. A determinagdo de carbono
organico dissolvido foi realizada utilizando-se um analisador de carbono modelo
TOC-Vwp acoplado a um amostrador automatico modelo ASI-V, ambos da marca
Shimadzu® e controlados por software TOC Control-V Shimadzu®. Anélises de
sédio, potassio, célcio, magnésio, cloreto, sulfato e dureza total foram realizadas
através de cromatografia liquida (930 Compact IC Flex 1). O parametro Oleos &
Graxas foi determinado pela técnica de espectrometria na regido de Infravermelho.
O equipamento utilizado foi o Infracal TOG/TPH, modelo HATR-T, marca Wilks
Enterprise.

B. Ensaios com ultrafiltracao

Realizou-se ultrafiltracdo com membranas de 5KDa, 10KDa e 20KDa. O sistema
de ultrafiltracdo utilizado nos ensaios de permeacdo consiste de um tanque de
alimentagcao com a capacidade de 5 L, retificador de corrente, rotametro, manémetro,
termOmetro, indicador de vazao e bomba de engrenagem.

C. Ensaios com osmose inversa (Ol)

A Ol vem se tornando uma tecnologia com bastante aceitagao no setor industrial
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e de tratamento de &agua, cuja aplicagcdo mais comum envolve simplesmente a
remog¢ao de contaminantes indesejaveis. Seu principal campo de aplicagado é a
dessalinizacdo de aguas salobras e marinhas, para uso em navios, plataformas de
extracao de petrdleo, em pocos artesianos nas regides aridas, etc. Este processo
€ também aplicado em larga escala na producao de agua ultrapura nas industrias
eletrdnicas, nos hospitais, industrias farmacéuticas, etc (BAKER, 2004; FRITZMANN
et al., 2007; HABERT et al., 2006).

Realizou-se 0 ensaio de osmose inversa com a membrana BW30-4040 (Dow)
a 15 bar. Realizou-se 0 ensaio com amostras apdés passarem pelo processo de
ultrafiltracédo.

31 RESULTADOS

A. Amostra

A Tabela 1 apresenta a caracterizacao das amostras analisadas, seguindo
as metodologias de APHA observa-se que a amostra TRO1 apresenta elevados
valores de condutividade, dureza, cloreto. Caracteristicas semelhantes a TR01 sao
encontradas na amostra TRO2.

Amostras 08/2015
PARAMETROS | TRo1 TRO2 TRO3 Blowdown |, 65 |Ponto66 | Ponto B
da caldeira
f‘r:]c;'l'_r)“dade 260 +3 206 42,5 |92 +4 76 +2 124421 |104+33 |216+6
Calcio (mg/L) | 162,5+9,3 |161,548,9 |188+9,7 18+0,3 38,5+42,0 |79+5,0 18,5+0,7
Cloreto (mg/L) |878+15,2 [779,5+16,5 |1305,5+37,4 |70+2,5 14647,6 | 473,54221 |555+34,5
Cloro Residual 0,012 + 0,007 + 0,126 +_
Livre (mg/L) 0,001 0,001 0,26 £0,001 |0 0,004+0 | 0o 0,005 + 0
Condutividade 4,81+01 |3,99+0,1 5,92 +0,1 0,472 +0,1 0,865 + 1,67 +0,1 2,78 + 0,1
(mS/cm) 0,1
?J’é)apare”te 57 +1 54 + 1 139 +1 141 13 +1 79 +1 43 +1
Cor real (UC) 51 +1 46 +1 32 +1 1 +1 3 +1 1 +1 26 + 1
E:%?L)SO'”"G' 65 +0,7 73 40,7 67 +0,6 14 40,2 25402 |56+0,6 69 +0,3
DQO total 80+1,5 |81+03 72 41,2 20 +0,4 24410 183+03  |77+07
(mg/L)
Dureza (mg/L) |916+4,1 |684 43,8 180 +2 92 +1 152 41,2 | 252 43 460 +6,7
pH 85+0,05 |86+005 |7,1+005 8,11 7,81 8,7 8,51
Potassio (mg/L) |85,5+3,8 |79,5+4,2 113,547,9 1340,2 1340,6 46+1,6 62+4,1
SDT (mg/L) 3217 476 | 2932 4201 | 4174 +20 517 +158 508 +74 | 910 40 1935 + 73
SST (mg/L) 23 42 17 +1 200 +12 19 +2 141 +11 | 261 457 29 + 3
ST (mg/L) 3240 +78 | 2949 +202 | 4374 +32 536 +160 649 +85 |1171+51 |1964+76
Silica reativa 9.2 40,4 7.8 40,5 16,9 40,2 0,5 +0 1,9 +0,1 3,5 +0,1 21,8 +1
(mg/L)
Sédio (mg/L) 553,5+417,3 | 514+13,4 | 8355+34.8 |36,542,9 82,5456 |301+10,2 |351,549,7
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Sulfato (mg/L) | 673,5+28,1 | 483,5+26,0 |1077,5+¢35,8 |0 73+2,4 238,5+10,4 |362,5+8,6

TOC (mg/L) 80,9+5,1 68,3+4,3 89,8+7,0 9,5+0,1 14,840,4 |39,9+1,3 50,2+2,1

Turbidez (NTU) | 1,1 +0,1 0,75+0,02 |12,55+0,15 |1,42+0,16 1,35+ 7.28 +.0.065 2,32 +
0,18 0,095

0 & G (mg/L) 0,240 0,240 0,9+0,05 1,0+0,05 1,240,05 | 1,4+0,05 1,040

Tabela 1 — Resultados da caracterizacdo das amostras de agosto de 2015.

Em seguida, nota-se que a amostra TR0O3 apresenta os maiores valores de
turbidez, condutividade, silica e cloreto. Sendo os 2 ultimos parametros de extrema
relevancia se considerarmos a proposta de reuso desta corrente.

A amostra Blowdown da caldeira apresenta os melhores resultados, com
caracteristicas mais brandas no que se refere ao potencial de corrosao e/
ou incrustacao, considerando a possibilidade de reuso. Outras amostras com
caracteristicas favoraveis ao reuso seriam o Ponto 65 e 66, respectivamente. Ja
o Ponto B apresenta elevada condutividade, dureza, silica e cloreto. Apds analise
€ possivel concluir que ndo ha variagdes significativas entre as amostras TRO1 e
TRO02, no entanto, a amostra TR03 apresenta-se com alteragcdes significativas se
comparadas as demais amostras referentes a purga da torre de resfriamento. A
diferenca nos valores pode estar relacionada a alguma contaminac&o decorrente da
operacao, uma vez que as unidades sao idénticas em sua estrutura e composi¢ao.

A Tabela 2 apresenta os resultados da caracterizagdo das amostras recebidas
em novembro de 2015 a fim de através de analise comparativa, avaliar possiveis
alteracdes em periodos diferentes de operacéo.

Amostras 11/2015

PARAMETROS TRO1 TRO2 TRO3 Blowdown | o, .0 65 Ponto 66 Ponto B
da caldeira
Alcalinidade 490 + 5 115+5 | 92,5+354 1540 1183 + 200,0+0 | 210,7 +1,15
(mg/L) 11,55
Calcio (mg/L) 93,547,2 110,543,6 138497 38+2,4 165+9 11447,3 72,5420
Cloreto (mg/L) | 707,6+10,3 | 559,81+15,1 | 757,39+16,7 | 75,65+4,2 | 335,08+7,9 | 515,76420,7 | 497,51+18,5
Cloro Residual 0,411 + 0,491 + 0,474 +
Lvre (mglLy | 005620082 | T boaa | 01910009 b0 | 074740016 | 0,155 +0,020
Condutividade | 550 005 | 2674001 | 3.35+0.01 032+0 | 206+001 | 255+001 | 241+0,01
(mS/cm)
Cor ?Sg;e”te 63,7+551 | 44+361 47 +3,08 | 395+495 | 374283 | 261,7+874 | 47,3+9,24
Correal (UC) | 53,3+566 | 39+3,0 44 + 4,36 15+012 | 1474290 | 287+3,06 | 39,3+1,02
DQ(?nZ‘/’iL)‘Ve' 67 +4.70 73+453 | 64+282 14 + 3,77 304296 | 272 +989 | 74+126
D?n%}ga' 794046 | 77+406 | 77+1,04 | 234723 | 424813 | 75+477 43 + 5,65

826,67 + 893,33 +

Dureza (mg/L) 570,0 + 10 140 £ 10 510 + 17,32 | 656,67 + 5,77 | 570,70 + 5,77

37,86 20,86
pH 8,5+ 0,05 6,9 + 0,05 6,6 + 0,05 6,3 + 0,05 7,1+0,05 7,9 + 0,05 8,2+ 0,05
Potassio (mg/L) | 103,5+4,1 76,5+2,3 178+49,0 22+0,3 121,543,7 73+43,2 63,5+4,2
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SDT (mg/L) 2001 2668 3055 528 2358 2571 2401
SST (mg/L) 183+ 0 151 + 44 118 +2 118 + 5,51 171+ 35 96 + 9 67+5
ST (mg/L) 2184 + 206 | 2820 + 126 | 3173 +32 646 + 42 2530+ 56 | 2668+82 | 2468+70
S""(:rié‘/af‘)“"a 412+006 | 6,77+0,08 | 68+024 | 247+002 | 335+003 | 429+0,02 | 4,52+0,03
Sodio (mg/l) | 539,5422,4 | 4104156 | 55454237 | 57,5420 | 356,5+18,4 | 404+ 16,1 391+17.9
Sulfato (mg/lL) | 97,9+6,3 5384297 | 607424421 | 583+31 |392,94+164 | 366244158 | 271+13.4
TOC (mglL) 70,4425 57.643,9 74,6+2,4 8,4+2.1 19+0.6 46,6+1,7 50,6+3,4
Turbidez (NTU) | 1,78 +0,07 | 1,15+0,04 | 1,21+0,12 | 541+0,84 | 1,42+0,17 | 26,97 +0,85 | 0,96 + 0,06
0 & G (mg/L) 0,5+0 0,3+0 1,140,05 1,840,05 1,440 1,040 1,240,05

Tabela 2 - Resultados da caracterizagdo das amostras de agosto de 2015.

Apés a analise da Tabela 1 é possivel observar que os dados das amostras
TRO1, TRO2 e TR0O3 apresentam divergéncias entre eles e também se comparados
as amostras de novembro. Novamente, estas diferencas podem ser atribuidas a
questdes operacionais, dada a semelhanca estrutural entre as unidades. Sendo as
mudanc¢as mais drasticas encontradas nos parametros alcalinidade, condutividade,
dureza, pH (que esta diretamente relacionado a alcalinidade) e silica. As variacoes
observadas nas concentracdes dos ions analisados justificam a variagcdo de
condutividade observada entre as amostras.

B. Selecao de amostras

Conforme os dados repassados pela usina, as vazdes de operacdo constam
na Tabela 3 e foram usadas como critério para a selecao de amostras com vistas ao
reuso.

Amostras Vazoes (m?%h)
TRO1 95
TR02 95
TRO3 95
Blowdown da caldeira 70
Ponto 65 30
Ponto 66 30
Ponto B 415

Tabela 3 — Vazbes das correntes analisadas.

De acordo com as vazdes apresentadas e considerando a necessidade de reuso,
as amostras Ponto 65 e Ponto 66 foram descartadas, pois além de apresentarem
baixa vazao, sua periodicidade é sazonal, uma vez que sao constituidas de aguas
pluviais. A amostra Blowdown da caldeira, a qual possui caracteristicas favoraveis
ao reuso, apresenta vazao menor que a necessaria para abastecer uma unidade de
torre de resfriamento. E a amostra Ponto B, embora apresente vazao suficiente para
abastecer 3 unidades de torre de resfriamento, sua maior vazao requer um maior
gasto com tratamento, tornando o processo mais dispendioso. Assim, optou-se por
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trabalhar apenas com a juncdo das amostras de purga da torre de resfriamento
(TRO1, TRO2 e TR03), que foi denominada Purga da Torre Composta (PTC).

As caracteristicas de agua de reposicao (make up) necessarias, segundo a
usina, podem ser observadas na Tabela 4. No entanto, para adequar as purgas
de torre de resfriamento ao padréo para agua de abastecimento sdo necessarias
etapas de tratamento.

Parametro Valor médio
Alcalinidade total ((mg CaCO//L) 100,6
Cloreto (mg/L) 96,2
Condutividade (uS/cm) 535
Dureza total (mg/L) 105,5
Dureza calcio (mg/L) 39,1
Ferro (mg/L) 0,03
pH 8,07
Silica (mg/L) 4,3
Sulfato (mg/L) 3,3
Turbidez (NTU) 0

Tabela 4 — Perfil analitico de agua de make up de torre de resfriamento de 2015.

C. Processos de separacao por membranas - Ultrafiltracao

O pré-tratamento utilizando UF apresenta resultados satisfatorios, reduzindo
a pressao de operacgao, reduzindo custos com energia e aumentando os intervalos
de limpeza do sistema de Ol (LAUTENSCHLAGER et al., 2009). O pré-tratamento
com UF para a osmose € capaz de reduzir a concentragdo de diversos parametros
como: DQO, silica e substancias coloidais, que séo prejudiciais ao processo de troca
térmica.

Segundo Shang et al. (2008), o uso de MF e UF como pré-tratamento para
reuso em torres de resfriamento proporciona um permeado de melhor qualidade,
com reducgéo de turbidez.

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), os processos de filtracao por
membranas s&o indicados para a remog¢éao de dureza, nos casos onde a amostra em
questdo apresenta concentracdes deste parametro acima de 80mg/L.

Assim, apés a formacéo da amostra Purga da Torre Composta (PTC), a mesma
foi submetida a um processo de UF por membranas, com o principal objetivo de
remover a dureza da amostra, como forma de pré-tratamento para a osmose inversa,
tendo em vista seu elevado potencial corrosivo e incrustante.

No intuito de melhor avaliar a eficiéncia deste processo, foram testadas 2
membranas (UP005 P e UP010 P) com tamanhos de poros distintos, 5KDa e 10KDa,
respectivamente.

A amostra foi avaliada em relacdo aos parametros de dureza, alcalinidade,
turbidez e condutividade, por estes serem os parametros mais importantes a serem
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monitorados em torres de resfriamento (CARVALHO e MACHADO, 2010).
Embora o parametro de Solidos Dissolvidos seja importante, 0 mesmo pode ser

inferido, indiretamente através da analise de condutividade ou até mesmo medido

em analise posterior a definicdo da melhor membrana sob a condi¢cdo de operacéao

mais viavel.

A Tabela 5 apresenta os dados de caracterizagcdo dos permeados da amostra

PTC
Permeados da amostra PTC

" 5 KDa 10 KDa

PARAMETROS
1 bar 2 bar 3 bar 1 bar 2 bar 3 bar

Turbidez (NTU) | 0,37+0,04 | 0,4140,02 | 0,53+0,01 | 0,84+0,05 | 0,8440,03 | 1,95+0,05
Condutividade | ;. 5 | 590,004 | 3,07+0,06 | 3,14+0,02 | 3,0140,07 | 3,29+0,03

(mS/cm)
Alcalinidade 400415 | 390418 | 410417 | 440422 | 390+19 | 440428

(mg/L)
Dureza (mg/L) | 1150415 | 1090437 | 1200428 | 1260+41 | 1180434 | 1310442

Tabela 5- Permeados de PTC apds ultrafiltracao.

A andlise da Tabela 5 demonstra que a melhor condi¢ao é representada pelo
uso da membrana de 5KDa sob 1 bar. Embora outras condi¢gdes também apresentem
reducdes o gasto de energia empregado nao compensaria a redug¢ao alcangada.

As figuras 3 a 6 demonstram um comparativo entre a amostra bruta e os
permeados oriundos da ultrafiltracdo por membrana de 5KDa e 10 KDa, representando
graficamente os dados mencionados na Tabela 4.

3.50 __4.00
—3.00 E 3.50
5 S
E 250 .;E 3.00
< 500 E 250
- T 200
© 1.50 & 150 i
=) mUF 10 = ] 10
€ 1.00 2 1.00
F o050 I L msUF5 2 050 mUF 5
0.00 E, 0.00
@ o o 3 3 3 & 3
\d‘\} N q° o \Q;:b W ,_ljo P
< &P
Ea =)
@0 {(\0
b =

Figura 3 — Caracteristica de turbidez do
permeado da PTC.

Figura 4 — Caracteristica de condutividade
do permeado da PTC.
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C. Processos de separacao por membranas — Osmose Inversa

Para este trabalho, apds ser submetida a UF, a amostra passou por um
processo de osmose (DOW FILMTEC™ BW30-4040) sob pressao de 15 bar, tendo

seus resultados apresentados na tabela 6.

Analises PTC g:::’g"g
Condutividade (pS/cm) 55,02 0
Turbidez (NTU) <0,1 0
Silica Reativa (mg/L) 0,241 0,004
Cor aparente (UC) 12 0
Cor real (UC) 12 0
(CnI:;r/cI)_)Resmual Livre 0,016 0
Cloro Total 0,017 0,001
Cloreto (mg/L) 21,04 1,2
Dureza Total (mg/L) 5,0 0
Ca (mg/L) 2,5 0
DQO Total (mg/L) 14,3 1,5
DQO solavel (mg/L) 14,3 1,5
COT (mg/L) 0,05 0
Alcalinidade (mg CaCO//L) 4 0
pH 5,55 0,1

Tabela 6 — Caracterizacao do permeado de osmose inversa.

O processo de osmose inversa apresentou 6timos resultados, em virtude dos

baixos valores encontrados para os parametros analisados.
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41 CONCLUSOES

De acordo com os resultados, podemos concluir que a amostra purga da torre
composta apresenta caracteristicas prejudiciais para o sistema de resfriamento
e requer pré-tratamento antes do reuso. Devido aos parédmetros envolvidos, o
tratamento com membrana é o mais indicado e considerando o tratamento aplicado, a
membrana de ultrafiltracdo de 5KDa demonstrou-se mais eficiente quando combinada
a condic&o operacional de 1 bar, o que configura um resultado mais econémico do
ponto de vista energético. Contudo, para o reuso desta corrente, ainda & necessario
um tratamento complementar de osmose inversa.

No intuito de melhor definir as possibilidades de retso dentro da usina, além de
conferir carater inovador ao projeto, pretende-se aplicar a técnica de Diagrama de
Fontes de Agua (DFA), que se trata de um procedimento algoritmico heuristico, onde
sé@o gerados cenarios, aos quais vao ilustrar as possibilidades de reuso na planta,
para que a empresa possa ter a possibilidade de escolha de qual configuracao
sera melhor aplicar em um determinado momento da operacédo, considerando as
particularidades sazonais e de operacéo de cada local. A principal inovagcéo neste
caso é a auséncia da aplicacao desta ferramenta para usinas termelétricas, uma vez
gque a mesma é bem difundida para outros setores, como petroquimico, refinarias,
papel e celulose, dentre outros. Além disso o DFA ainda n&o foi implementado para
uso comercial, como é a proposta deste projeto.
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