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RESUMO - Tendo em vista os problemas relacionados a questdo de recursos hidricos em
todo o mundo, nos dias atuais tornou-se de fundamental importancia economizar e fazer
0 uso racional deste recurso. Este artigo tem o objetivo de analisar o processo de
recuperacdo de agua residual do rejeito proveniente da aplicacdo de osmose reversa
para reposicdo de dgua em torres de resfriamento. Trata-se de um sistema que reduz
significativamente a quantidade total de residuos sdélidos dissolvidos na &gua,
proporcionando o reuso da &gua, sem ocasionar problemas de incrustacdes e
desperdicios de energia elétrica. O estudo baseou-se em dados adquiridos em um
processo de producdo. Antes da implantacdo do projeto era necessaria uma descarga
continua (purga) diaria de aproximadamente 7,81 m3h para manter os parametros
dentro do especificado. Ap6s a implantacdo do projeto ndo foi mais necessario a
realizacdo de purga, devido & baixa concentracdo de sais dissolvidos na agua utilizada
para a reposicao de dgua na torre de resfriamento.

1. INTRODUCAO

A questao da gestdo de recursos hidricos mobiliza a cada ano mais cientistas, organizacdes
ndo governamentais e a sociedade civil organizada, explicitando a preocupag¢do com a manutengao
de um recurso que apesar de renovavel tem sofrido diminuicdes sucessivas de sua qualidade diante
do crescimento populacional e das atividades econdmicas. Constitui, portanto, matéria de interesse
internacional, transcendendo as barreiras entre os hemisférios Norte e Sul (CARETA, 2017).

Sendo a agua um dos recursos naturais mais intensamente utilizados torna-se nitida a
necessidade de administra-la, garantindo seus requisitos de qualidade e uma oferta que atenda a
demanda dos polos industriais, dos grandes centros urbanos, zonas de irrigagdo, bem como as
necessidades metabdlicas do homem e de outros seres vivos.

Este trabalho teve como objetivo geral analisar o processo de recuperacao de agua residual
por osmose reversa para reposicao em torres de resfriamento, acopladas com sistema de trocadores
de calor.
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2. OSMOSE REVERSA E TROCADORES DE CALOR

A Figura 1 mostra um dispositivo formado por membrana para purificar agua com separacao de
impurezas.

Permeado

Tudo coletor
permeado

Anel de
vedacao

Fluxo de
entrada

Fluxo de Membrana

entrada

Transportador
Permeado de permeado

Figural — Unidade de membrana para purificagéo de fluidos (SILVA, SANTOS e DUARTE 2013).

A Figura 2 mostra esquema de trocador de calor casco-tubo, tipico dos utilizados em industrias
em que sdo processados grandes vazdes de fluidos, agua de refrigeracdo de fluidos processados deve
ser resfriada em torres de resfriamento e a 4gua é reciclada.
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Figura 2 — Trocador de calor casco-tubo usado na troca de calor entre fluidos.
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A &gua aquecida alimenta o topo de torres de resfriamento, Figura 3, e 0 contato com ar em
escoamento, possibilita a diminui¢do da temperatura da agua.
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Figura 3- Esquema de uma torre de resfriamento de agua (SILVA, 2010).

3. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em empresa que processa graos de soja, principal produtor no
Brasil. Em maio de 2009, no estado de Mato Grosso foi inaugurada sua primeira unidade. No
sistema de producdo, torres de resfriamento de agua sdo usadas para reutilizacdo de agua em
trocadores de calor.

A industria possui seis pogos artesianos com vazio total de 64,2 m*/h aproximadamente, mas
somente com 5 pog¢os em funcionamento e um em descanso devido a outorga, podendo contar com
uma vazio total para abastecimento da fabrica de aproximadamente 54 m3/h. O objetivo da fabrica
que por sua vez é produzir vapor, ela necessita de uma quantidade de 45 m®/h de 4gua sendo
tratada por osmose reversa, para obter um permeado de 36 m®/h que sera transformado em vapor
e seu rejeito da osmose é de 9 m*/h. Como havia uma vazao total de 54 m*/h de 4gua fornecida
pelos pogos e a fabrica utilizava 45 m®/h sobrava uma vazdo de 9 m3/h de 4gua de pogo para
completar a demanda da torre de resfriamento, ou seja ndo dispunha de agua o suficiente para
repor a quantidade necessaria uma vez que sua necessidade era de 24,75 m?/h, para reposi¢io de
arraste com ar, evaporacao e purga. A Figura 4 consiste em um fluxograma do sistema.

Sistema experimental: membrana para osmose reversa Neste estudo, as membranas de
osmose reversa foram originalmente desenvolvido para aplicagdo em agua salobra, utilizando o
modelo MWB840 (Mann + Hummel).
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As especificacbes das membranas sao: i) tipo: composto de filme fino; ii) material: poliamida
(PA); iii) configuracdo do elemento: espiral; iv) area efetiva de 37,2 m?; v) vazdo maxima do
permeado de 39,7 m3 /dia (quantificada em teste de bancada para processamento de soluc¢do salina
a 2.000 mg / L); vi) pressao aplicada de 1,5 MPa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A demanda por agua de reposi¢do para a torre de resfriamento de 24,75 m3/h, consiste em:
purga, B (7,81m3/h), evaporacio, E (15,048 m3/h) e arraste de gotas, W¢ (1,9 m3/h), com
circulacdo de agua de 1.900 m3/h, sendo: xc a concentragdo limite de silica na 4gua e xm o valor na
corrente aquosa. A purga é necessaria a fim de manter concentragao de silica na faixa de operacao,
menor que 150 ppm.

0 método de pesquisa foi elaborado com base nos dados obtidos das analises quimicas da
agua obtida dos pogos artesianos, da agua de rejeito da osmose reversa e da agua da bacia da torre
de resfriamento, levando em consideracdo a preocupacao com a silica, devido ao seu alto poder de
incrustacao. Por meio dos resultados obtidos, verificou-se que a d4gua de rejeito da osmose reversa
deveria passar por um tratamento antes de ser utilizada para abastecer a torre de resfriamento da
fabrica, sendo assim foi implantado um terceiro estagio de osmose, como a melhor op¢do para
melhorar a qualidade da 4gua que apresentava um alto teor de sélidos totais dissolvidos. A Tabela 1
mostras dados operacionais obtidos com a analise das correntes.
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Figura 4 - Etapas do tratamento de agua com osmose reversa, torre de resfriamento e trocadores de
calor.
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Deve-se salientar que o problema principal para o processo consiste no teor de silica na dgua.

0 balanc¢o de massa permite calcular a purga (B), Equacgdo (1), apés implantacdo do terceiro estagio
de osmose reversa e apds o sistema entrar em regime, usando o resultado da analise da silica do
permeado do terceiro estagio de osmose reversa, agua de reposicdo na tore de resfriamento, sendo
150 ppm, limite operacional (TREYBAL, 1986). A Tabela 2 mostra os valores da concentragdo de
silica na 4gua da torre de resfriamento (dgua que alimenta os trocadores de calor) ap6s colocar em

operacao o terceiro estadgio de osmose reversa.

-

Tabela 1. Resultados das analises de correntes de 4gua do sistema de processamento.

Andlise diria da agua (purga) da bacia da torre de resfriamento antes da modificag&o.

Composicio/ | Valor Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor Médi
Medida 1°dia | 2°dia | 3°dia | 4°dia | 5°dia | 6°dia | 7°dia | O
Silica — ppm 162,70 | 156,30 | 152.30 | 151.30 | 152,70 | 159,30 | 149.50 | 154.87
Anélise semanal da silica das aguas residuais de osmose reversa.
Composicao/ Valor Valor Valor Valor Meédia
Medida 1° semana | 2° semana | 3° semana 4° semana |
Silica — ppm 58.40 69.30 64.70 65.30 64.42

Concentracdo de silica na d4gua do permeado no terceiro estagio da osmose reversa.

Composicio/ _ _— : 1s
Medida Valor Valon Media
Silica — ppm 0.00 0.40 0.20

Tabela 2. Resultados das anélises de correntes de 4gua na torre de resfriamento de agua.

Composicao/ Valor | Valor Valor Valor Valor Valor Meédis
Medida 1°dia | 2°dia 3° dia 4° dia 5° dia 6° dia i '
Silica — ppm 103.89 | 94.70 114.60 724 65.20 50.80 83.59
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A média indicada de 6 dias consecutivos aleatoriamente apds entrada em regime de operacao,
83,59 ppm e muito inferior ao limite operacional, 150 ppm. O valor negativo para a purga (B=-1,87
m3/h) representa que nao € necessario realizar a purga e que a evaporacao de goticulas de agua
mantém o teor de silica menor do que 150 ppm na torre de resfriamento de agua.

4. CONSIDERACOES SOBRE A MEMBRANA INDUSTRIAL

A pressdo osmdtica de uma solucdo aquosa diluida pode ser obtida pela equacao da lei de
Van't Hoff (CARETA et al, 2019), ver a Figura 5:

c-R-T
= (2)

IT

sendo: I1 a pressdo osmética (Pa); ¢ é a concentracéo do soluto (kg'm™, R a constante dos gases e M
a massa molecular do soluto, T € a temperatura (K).

E o permeado pela equacgao:

Juw =k-A-(AP - AIT) 3)

sendo: Jw o fluxo de agua; k (kgrm2.h™.kPa™); APa e AII a pressdo aplicada e a pressio osmatica,
respectivamente (CARETA et al, 2019).
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Figura 5- Relag&o entre o fluxo de &gua, pressao osmatica e pressdo hidrostatica sobre a membrana.
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Desempenho do sistema de osmose reversa no tratamento de 4gua para a caldeira.

¢-R-T 0.0129kg/m” -8.314kPa - m" / kmol - K - 298K
M 80kzkmol

[I= = 0.53kPa

Como existem 9 m3 de agua de rejeitos e 9 m3 de agua adicional agua nos pogos, a média da
concentragdo de silica no a agua que alimenta o terceiro estdgio da osmose reversa foi igual a
(0,0129 +0,0642) / 2=0,0390 kg/m3.

-3 3 =
c-R-T 00390 kg -m ™ -8314kPa-m™ -kmel K ~.298K
—_ —_ .-]
M 60kg - kmol

I1 =1.61kPa

Estes valores sao inferiores a pressdo de operacdo: 1,5 MPa, sobretudo, devido a concentracdo
baixa da silica.

5. CONCLUSAO

Anteriormente a ampliacdo do sistema com a instalagdo do 3¢ estagio de osmose reversa, era
necessaria uma purga de 7,81m3/h para manter as concentra¢des de silica dentro do limite
especificado.

Apoés a instalacdo da terceira unidade de osmose reversa, ndo foi necessario realizar a purga
devido a baixa concentragdo de silica dissolvido na 4gua da torre de resfriamento.
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